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Resumen

En este estudio se analizé la secuencia sedimentaria MD02-2523 recolectada en la Plataforma
Continental del Golfo de Tehuantepec con el objetivo de reconstruir las variaciones climaticas de
los ultimos 55.0 ka (antes del Presente), a partir de las variaciones en el contenido de carbono
organico, carbonato de calcio y foraminiferos bentonicos, que responden a cambios en la dinamica
ocednica (surgencias) y el contenido de oxigeno disuelto en el agua de fondo de la zona de
oxigeno minimo (ZOM).

Las asociaciones de los foraminiferos bentdnicos representadas por las especies Bolivina
seminuda, Bolivina plicata y Pseudoparrella bradyana, indican que la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua de fondo no ha cambiado abruptamente durante los ultimos 55.0 ka,
manteniéndose entre 0.2 — 0.1 ml/l, lo cual se sugiere a partir de la ausencia de laminaciones bien
preservadas en los sedimentos.

El contenido de carbono organico, en general, aumenta durante los periodos célidos (Estadios
Isotopicos Marinos -EIM- 1 y 3) y disminuye en el periodo frio EIM 2, sugiriendo una mayor
productividad durante el EIM 1 y 3 en relacion al EIM 2, donde la productividad se reduce. El
contenido de carbonato de calcio en los sedimentos presenta una relacion inversa al contenido de
carbono organico probablemente como resultado de procesos de disolucion.

Los tres proxies estudiados en conjunto, sugieren un escenario donde en los periodos célidos se
presentan fendmenos de surgencia y durante los frios ausencia de ellos. Estos cambios se han
asociado a la presencia del casquete de hielo de la Lauréntida durante el Ultimo Maximo Glacial,
la cual modificd la posicion e intensidad de los vientos que dan origen a las surgencias en
Tehuantepec. El debilitamiento o la supresion de las surgencias provocaron una disminucion en la
productividad primaria y el aporte de carbono organico hacia los sedimentos, asi como una mejor
preservacion del carbonato de calcio y un ligero incremento en la cantidad de oxigeno disuelto en
el agua de fondo.



Introduccion

El estudio del clima es de gran importancia debido a que afecta a todo el planeta y a las diversas
actividades humanas. Para conocer mejor su funcionamiento es necesario investigar como ha
variado a través del tiempo y para ello se utilizan herramientas tales como indicadores o proxies
ambientales, entre los que se encuentran los anillos de los arboles, espeleotermas, sedimentos
lacustres y marinos, hielos de los glaciares (Ruddiman, 2000) y casquetes polares como los de
Vostok (Saltzman y Stievenard, 1999) y Groelandia (Dansgaard, W., 1989; Dansgaard, W. 1993;
Grootes, P. 1993; GRIP Members, 1993; Johnsen, S. ef al., 1997).

El clima se define por las condiciones ambientales promedio las cuales pueden variar de un sitio a
otro dependiendo de los factores fisicos, quimicos y geologicos del area. Temporalmente puede
variar en periodos estacionales, anuales, decadales, de cientos, miles o millones de afios.

La variabilidad del sistema climatico (integrado por la atmésfera, la hidrosfera, la criosfera, la
superficie terrestre y la biosfera) responde a forzamientos naturales internos (variabilidad oceanica
y atmosférica) o externos (variacion de los pardmetros astrondmicos de excentricidad, inclinacion
y precesion de la drbita terrestre) lo que provoca que el sistema tenga periodos frios y calidos
como los glaciares e interglaciares (ICS, 2001).

Durante el Cuaternario (~2.5 m.a. — 11.7 ka) (Gibbard et al, y Subcommission on Quaternary
Stratigraphy, 2010; International Commission on Stratigraphic, ICS, 2009) ha habido varios de estos
periodos. Emiliani (1955) detectdé variaciones de temperatura dentro de las glaciaciones y
deglaciaciones con base en la proporcion isotopica de oxigeno (8'°0) y les llamo6 estadios
isotopicos marinos (EIM). Dado que el Holoceno es el EIM 1, los EIM con niimeros nones
corresponden a periodos célidos o interestadiales y los pares a periodos frios o estadiales (Lorius et
al., 1985; Jouzel, et al., 1987; Barnola et al., 1987; Genton et al., 1987; Dansgaard, 1993;
Tiedemann et al., 1994; Shackleton, 2000; EPICA, 2004). En el ultimo ciclo glaciar el EIM 5e
corresponde al ultimo interglaciar; los EIM 4, 3 y 2 abarcan el glaciar y el EIM 1 representa el
Holoceno (Fig. 1).

El EIM 3 (~60 a 25 ka) es un periodo relativamente calido dentro de la glaciacion caracterizado
por presentar una serie de oscilaciones marcadas de temperatura a escala milenaria. El1 EIM 2 (~25
— 11.7 ka) incluye las temperaturas mas frias durante el Ultimo Maximo Glaciar (UMG) y la
deglaciacion. El EIM 1 u Holoceno es un periodo calido con una gran variabilidad de intervalos
calidos y frios, entre los que sobresalen el optimo climatico del Holoceno (~11.5 a 5.0 ka) y la
pequetia edad del hielo (de 1550 a 1900 A.D., Grove 1988; Bradley and Jones, 1993). Asimismo,
el Holoceno se caracteriza por tener fluctuaciones a escala milenaria (ciclos Bond; Bond et al
1997) y centenaria, relacionados con la actividad solar (Cronin 2010; Mayewsky et al, 2004).
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Figura 1. Estadios isotopicos marinos de los tltimos 125 ka A. P. (Modificado de Imbrie, 1992).

Con los cambios en el clima, las condiciones atmosféricas y la dindmica oceédnica se modifican.
Por ejemplo, durante el UMG el volumen de los hielos repercutié en los patrones de circulacion de
los vientos y en las surgencias (fendmeno que desplaza el agua lateral y sub-superficial a la
superficie llevando consigo nutrientes que son aprovechados por el fitoplancton y otros
consumidores primarios), ambos de interés particular para el area de estudio. Al cambiar el patron
de surgencias, se modifican la productividad (Anderson et al., 1987; Dean et al., 1994, 1997;
Gardner et al., 1997, Ganeshram y Pedersen, 1998; Hendy et al, 2004), la concentracion de
elementos como el carbono organico (Corg) (Dean et al., 1994) y el oxigeno (Dean et al., 1997) y
por consiguiente la distribucion de las Zonas de Oxigeno Minimo (ZOM) (Kamykowsky y
Zentara, 1990) y de los organismos asociados a ellas (Levin, 2003).

Como se mencion6 anteriormente para estudiar estas variaciones ambientales se pueden utilizar
proxies o indicadores organicos e inorganicos. En el océano se pueden utilizar microorganismos
que tengan una estrecha relacion con los factores fisicos, quimicos y biologicos del hébitat en el
que se desarrollan y que al morir se preserven en el sedimento del piso marino. A través de su
estudio en los sedimentos se pueden deducir las caracteristicas del ambiente en el que vivian
(Bandy, 1967; Be, 1967; Bernhard y Sen Gupta, 1999).

Los foraminiferos benténicos (FB) han sido ampliamente utilizados como indicadores ecoldgicos
y paleoecoldgicos (Bandy y Arnal, 1957; Bandy, 1967; Be, 1967; Kennett, 1982, Bernhard y Sen
Gupta, 1999) y algunas especies de estos organismos toleran concentraciones bajas de oxigeno por
lo que son utilizados como proxies de este elemento (Bernhard, 1986; Bernhard y Reimers, 1991;
Bernhard y Sen Gupta, 1999) aportando valiosa informacion sobre los sedimentos con alto
contenido de materia organica y bajo contenido de oxigeno (como los encontrados bajo las zonas
de surgencia y las ZOM del Pacifico Mexicano) donde otros organismos no pueden sobrevivir.



Las testas de la mayoria de los foraminiferos estan constituidas de carbonato de calcio, por lo cual
el contenido de carbonato de calcio de los sedimentos puede reflejar la abundancia de estos
organismos y de manera analoga la productividad bioldgica (Berger, 1970 y 1978, Berger et al.,
1982); sin embargo, hay que tomar en cuenta los procesos de dilucion o disolucion que puedan
modificar su contenido en los sedimentos (Lisitzin, 1972; Milliman, 1993, 1999; Riihlemann ef al,
1999).

La productividad biologica también se puede inferir a través de la acumulacion del Corg en los
sedimentos (en términos generales a mayor productividad, mayor acumulacion de Corg en los
sedimentos), aunque hay que considerar varios factores (Rithlemann, et al., 1999). El contenido de
Corg en los sedimentos puede variar en cantidad y tipo, dependiendo de la estacionalidad,
profundidad de la columna de agua, tasa de sedimentacion (Emerson y Bender, 1981; Emerson y
Hedges, 1988); productividad primaria (Berger y Diester, 1988; Altenbach y Sarnthein, 1989;
Dean et al ., 1997) o por variaciones en la oxigenacion del fondo marino (Gardner y Hemphill-
Haley, 1986; Bernhard 1986; Caralp 1989; Dean et al., 1994; 1997; Gardner y Dartnell 1995;
Rogers, 2000).

En sedimentos con alto contenido de Corg puede haber una relacion inversa entre éste y el
contenido de carbonato de calcio, ya que el aumento del Corg favorece la corrosividad del medio y
la disolucion de los carbonatos, particularmente en Zonas de Oxigeno Minimo (Broecker y Peng,
1987).

Por lo anterior, en el presente trabajo se plantea como objetivo el estudio de las variaciones
climaticas de los ultimos 55Ka en el Golfo de Tehuantepec, a través de su repercusion en la
dindmica ocednica (surgencias) y el contenido de oxigeno disuelto en el agua de fondo (ZOM)
mediante el registro sedimentario de foraminiferos bentonicos, contenido de Corg y carbonato de
calcio.

Los resultados obtenidos permitiran conocer en mayor detalle la interrelacion entre estos factores y
la productividad bioldgica en esta zona de importancia pesquera para el pais, asi como entender
mejor el funcionamiento del sistema climatico en esta region de alta sensibilidad a los cambios
climaticos. Asi mismo, estos resultados servirdn para alimentar modelos de prediccion climdtica,
utiles en la prevencion de desastres de repercusiones tanto en los asentamientos humanos como en
Sus recursos econdomicos pesqueros.



Antecedentes

Foraminiferos bentonicos

Los foraminiferos son Protoctistas ameboideos (0.63 micras a Imm) con pseuddpodos reticulosos,
ubicados taxondmicamente en el Subphylum Sarcodina, clase Granuloreticulosa, (Capriulo, 1990).
Externamente la célula esta cubierta por un exoesqueleto aglutinado o secretado llamado testa,
concha o caparazon (Boersma 1985). Son individuos fagotrofos de ambientes casi exclusivamente
marinos; su distribucion es amplia, tanto batimétrica como geografica y este grupo tiene tanto
especies planctonicas (datan del Jurasico y habitan en las capas superficiales de la columna de
agua) como bentonicas (datan del Cambrico y habitan el bentos marino, epi e infaunalmente)
(Boltovskoy, 1965; Sen Gupta et al, 1996; Corliss, 1985; Corliss y Silva, 1993; Sen Gupta, 1999),
cuyos caparazones tienden a ser mas resistentes que los de los planctonicos (Douglas, et al., 2007)
aunque pueden ser afectados igualmente por procesos de dilucion y disolucidon de carbonatos
(Zachariasse et al., 1984).

Los FB, son considerados como uno de los grupos madas diversos de microorganismos con
caparazones en los océanos modernos con alrededor de 900 géneros actuales distribuidos en 16
ordenes (Loeblich y Tappan, 1987). En el Golfo de México se han reportado 981 especies, de las
cuales 35 son endémicas (Sen Gupta et al., 2009).

Su distribucién estd asociada a diversos factores que afectan las condiciones promedio del fondo
oceanico, como son: Batimetria (Bandy, 1956; Phleger, 1964a; Bandy y Kelvin, 1964; Ingle ef al.,
1980); masas de agua (Ingle et al. 1980); materia orgénica y productividad (Altenbach y Sarnthein,
1989; Caralp, 1989; Loubere, 1991, 1994, 1996, Jorinsen, 2007); competencia y predacion
(Jorinssen, 1999) y contenido de oxigeno disuelto en el agua de fondo (Phleger y Soutar, 1973;
Bernhard, 1986; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Sen-Gupta y Machain-Castillo, 1993; Kaiho,
1994, 1999; Loubere, 1994, 1996, Gooday, 1994; Alve y Bernhard, 1995; Bernhard et al., 1997;
Jorinsen, 2007; Douglas, et al., 2007).

En ambientes con poco oxigeno disponible (ZOM) se ha observado que los FB desarrollan testas
delgadas, parcial o completamente transparentes, fragiles, porosas y pequenas (Phleger, 1964 a y
b; Douglas, 1979; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Bernhard, et al, 1997).

Se ha observado que las faunas que dominan estos ambientes son poco diversas y abundantes
(Douglas, et al., 2007) y los géneros comunmente dominantes son: Bolivina, Cassidulina,
Uvigerina, Pseudoparrella (Epistominella) y Suggrunda (Phleger y Soutar, 1973; Douglas, 1979;
Linsley, et al., 1985; Quinterno y Gardner, 1987; Pérez-Cruz, 1989; Pérez-Cruz y Machain-
Castillo, 1990; Kennett e Ingram, 1995; Bernhard, et al., 1997, Arellano-Torres, 2001), Buliminella
y Globobulimina (Ingle et al., 1980), entre otros.

Bernhard et al. (1997), reportan la tolerancia de FB vivos a diferentes concentraciones de oxigeno
disuelto (de 0.5 a 0.02ml/l), en el agua de fondo de la Cuenca de Santa Barbara, California. De
mayor a menor concentracion de oxigeno, las especies se ubicaron en el siguiente orden:



Uvigerina juncea, Suggrunda eckisi, Loxostomum pseudobeyrichi, Bolivina argentea, Trochamina
pacifica, Bolivina pacifica, Bolivina seminuda, Buliminella tenuata, Chilostomella ovoidea,
Spiroplectammina earlandi y Nonionella stella. Esto ha permitido definir con mayor certeza los
ambientes recientes y antiguos en los que se desarrollaron las especies.

En el Pacifico Mexicano, Walton (1955), reportd que las poblaciones vivas (tefiidas con rosa de
bengala) de la bahia Todos Santos, B.C., las cuales se agruparon en 4 asociaciones por su
distribucion geografica y profundidad (de 0 a 1080 m) sefialando que, en general, las poblaciones
vivas y muertas tienen la misma distribucion. Bandy y Arnal (1957) con muestras de la Bahia de
Acapulco, encontraron cinco grupos faunisticos asociados a la batimetria: 1) fauna de 0-46 m,
representada por miliolidos, Hanzawaia nitidula y Nonionella spp; 2) fauna de 151-400m
(Discorbis panamensis, Cassidulina minuta); 3) fauna de 122-610 m (Bolivina spp y Epistominella
spp); 4) fauna de 610-1219 m (Bolivina plicata y Bulimina spp.) y 5) 1220-1911 m (Uvigerina
proboscidea y U. senticosa).

Phleger (1964) publico una base de datos de foraminiferos vivos recolectados en el Golfo de
California y Streeter (1972), procesd esos datos con un analisis de factores, para relacionar
asociaciones faunisticas y ambientes. Phleger y Soutar (1973) encontraron que los foraminiferos
del talud de Baja California eran pequefios y de testa delgada por el elevado consumo de oxigeno
en respuesta a la alta produccion orgéanica. En el area domind Bolivina seminuda con 71% del total
de la poblacion, en concentraciones de 0.1 ml/l de oxigeno disuelto en el agua de fondo.

Mata-Mendoza (1980) reporta que en el Sureste del Golfo de Tehuantepec, los FB son abundantes
en zonas someras y dominan los grupos pertenecientes al Suborden Rotaliina, seguido de Miliolina
y Textulariina, por lo que establece 3 asociaciones faunisticas vivas asociadas a profundidades de
31, 64 y 170 m. Posteriormente, Pérez-Cruz y Machain-Castillo (1990) reportan que en la
plataforma continental del mismo golfo, se presentan dos asociaciones relacionadas con la
profundidad y el contenido de oxigeno disuelto en el agua de fondo. 1) Plataforma media (~100 m
y 0.5 a 0.3 ml/I de oxigeno) dominada por Hanzawaia nitidula y Cassidulina sp A 'y 2) Plataforma
externa (150 a 200m y > 0.3 ml/l de oxigeno) compuesta por Bolivina spp y Epistominella
bradyana.

Machain Castillo et al., (2006) reportan FB vivos (tefiiddos con rosa de bengala) y no vivos a
profundidades de 40 a 1200m. Se encontraron ~100 especies en el area (70% tolerantes a la
hipoxia) distribuidas en 3 asociaciones: 1) Bolivina seminuda (70 a 750m; > 1ml/l de oxigeno); 2)
Hanzawaia concentrica, asociacion de plataforma interna, con mas de 1ml/l de oxigeno y 3)
Pseudoparella (Epistominella) bradyana (800 a 1200m; de 0.1 a 0.8ml/l de oxigeno).

En estudios paleoceanograficos, en la Cuenca de Santa Barbara, Kennett e Ingram (1995) reportan
que durante el UMG (condiciones 6xicas) usualmente domina el género Epistominella junto con
los géneros Nonionella y Cassidulina. Durante los intervalos de poco oxigeno como el Holoceno
los taxa tipicos son Bolivina y Suggrunda y en el YD, los FB son Bolivina argentea, B. spissa, B.
tumida y en menor proporcion Uvigerina peregrina curticosta y Buliminella tenuata. Durante el
YD la diversidad de FB es intermedia entre las asociaciones del UMG y del Holoceno y aparece el
género Epistominella consistentemente y ocasionalmente el género Uvigerina es abundante.



Cannariato et al. (1999), asocian con el UGM y YD a los géneros Epistominella, Nonionellina y
Rutherfordoides; y especialmente en el YD los géneros que dominan son Epistominella y
Uvigerina. Estos autores consideran a los géneros Uvigerina, Oridorsalis, Cassidulina y
Nonionella como de condiciones intermedias o subodxicas (0.3 a 1.5 ml/l de oxigeno) y a los
géneros Bolivina, Bulliminella y Globobulimina como diséxicos y relacionados con el Holoceno y
sedimentos laminados.

En el golfo de Tehuantepec, Arellano-Torres (2001) analizd la distribucion de foraminiferos
planctonicos y benténicos en un nucleo a 240 m de profundidad, en la zona de la surgencia
encontrando que la composicion de foraminiferos bentdnicos a lo largo de toda la columna
sedimentaria es tipica de una ZOM, en la que domina Bolivina spp, Epistominella spp. y
Pseudoparrella bradyana.

Machain-Castillo et al. (2004) reportaron que las asociaciones de foraminiferos bentonicos indican
variaciones de oxigeno en la ZOM del Golfo de Tehuantepec de 240 a 750m, probablemente
debido a la presencia e intensidad de las surgencias. Durante el Holoceno y la deglaciacion se
presentan asociaciones similares a las actuales representadas por Bolivina seminuda, indicando
condiciones hipoxicas, mientras que durante el UMG especies como Pseudoparrella bradyana
sugieren condiciones de mayor contenido de oxigeno.

En la zona influenciada por la Corriente de California los valores maximos de concentracion de
carbonatos (evaluados con los foraminiferos bentonicos Bolivina y Uvigerina y fragmentos de los
foraminiferos planctonicos Globigerina y Neogloboquadrina) se encuentran durante estadiales y
durante los eventos calidos (con alto contenido orgédnico) se genera disolucion debido a una mayor
productividad superficial (Ortiz et al., 2004).

Zonas de Oxigeno Minimo

El oxigeno disuelto en el océano no permanece constante y dependiendo del contenido de oxigeno
disuelto en el agua de fondo, los ambientes pueden clasificarse en andxicos: ausencia de oxigeno
(Bernhard y Sen Gupta, 1999; Sarmiento et al, 1988); hipoxicos: >0.2 ml/l (Kamykowsky y
Zentara, 1990); disoxicos de 0.1 a 1.0 ml/l y 6xicos: con mas de 1.0 ml/l (Bernhard y Sen Gupta,
1999).

En diferentes partes del mundo existen zonas de oxigeno minimo (>0.5 ml/l de oxigeno) (Levin,
2003), que pueden ser extensas e hipoxicas como en el Pacifico Este (Kamykowsky y Zentara,
1990) (Fig. 2). Estas areas generalmente se localizan de 150 a 800 m de profundidad (Ingle, et al.,
1980; Ganeshram y Pedersen, 1998), aunque en zonas como el Golfo de Tehuantepec se
encuentran desde los <75 m de profundidad (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990).

En el Pacifico Mexicano, la ZOM varia latitudinalmente y cambia su extension dependiendo de la
profundidad y la distancia a la costa (Lozano y Briones, 1981; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990;
Ganeshram et al., 1995; Gardner y Dartnell, 1995; Ganeshram y Pedersen, 1998; Hendrickx,
2001); a 200m de profundidad el contenido de oxigeno es < 0.2ml/l (Pichevin et al., 2010).



La ZOM también puede cambiar temporalmente debido a variaciones climaticas que modifiquen la
posicion e intensidad de las surgencias, (Gardner y Hemphill-Haley, 1986; Anderson ef al., 1987;
Keigwin y Jones, 1990; Dean ef al., 1994; Behl y Kennett, 1996; van Geen ef al., 1996; Gardner et
al., 1997; Lyle et al., 2000; van Geen et al., 2003; Ivanochko y Pedersen 2004). Esto a su vez
definira la alta o baja productividad primaria del area (contenido de Corg), la tasa de
sedimentacion (Gardner y Dartnell, 1995) y la demanda biologica de oxigeno (Dean et al., 1997);
aunado a los efectos locales que responden a la estacionalidad, los cambios en la direccion del
viento, nivel del mar, o a la presencia de aguas poco ventiladas (Hendy y Kennett, 1999; Hendy et
al., 2004) entre otras.
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Figura 2. Distribucion global de las Zonas de Oxigeno Minimo, donde el oxigeno es < 0.2ml/l (modificada de
Kamykowsky y Zentara, 1990).

Otro aspecto que es relevante mencionar es la relacion entre la ZOM vy los sedimentos laminados.
Estos ultimos solo se preservan cuando el contenido de oxigeno disuelto en el agua de fondo es <
2ml/l (Douglas et al., 2007) o < 0.1 ml/l de oxigeno (Cannariato ef al., 1999), lo que impide que
organismos de la macrofauna perturben las capas de sedimento acumuladas. Por ello, los
sedimentos laminados pueden indicar que existe una ZOM, pero no todas las ZOM tienen
sedimentos laminados, ya que esto dependera del contenido de oxigeno.

Durante los periodos glaciares e interglaciares se ha reportado que la ZOM se modifico, tanto
vertical como horizontalmente, como consecuencia de cambios atmosféricos, ventilacion
termohalina, (von Rad et al., 1995; Rogers, 2000) y por la variabilidad de las surgencias y la
productividad oceénica (Reichart et al., 1998; Levin et al., 2002).

En el Pacifico Tropical Este, los sedimentos laminados en general se preservan durante periodos
calidos como el Holoceno, época en la que se registran altos contenidos de Corg, asociados a
periodos donde las surgencias son mas intensas (Gardner y Hemphill-Haley, 1986; Anderson et



al., 1987; Keigwin y Jones, 1990; Dean ef al., 1994; Behl y Kennett, 1996; van Geen et al., 1996,
2003; Gardner et al., 1997; Lyle et al., 2000; Douglas, et al., 2007).

En el Pacifico mexicano, la relacion entre sedimentos laminados, épocas célidas, altos contenido
de carbon y una ZOM con menos oxigeno, no es una regla estricta, ya que también se han
observado sedimentos no laminados durante el Holoceno en algunas secuencias sedimentarias de
Mazatlan dentro de la ZOM (Ganeshram y Pedersen, 1998; Ganeshram et al., 1995, 2000, 2002).
Esto puede cambiar debido a la profundidad, a la tasas de depositacion, al aporte de materia
organica, o a caracteristicas topograficas del fondo, como se han observado en cuencas cerradas de
Santa Barbara, Santa Monica, Soledad, Magdalena y Guaymas e incluso en el margen de
Mazatlan a diferentes profundidades (van Geen et al., 2003).

Carbono Organico

La acumulaciéon de la materia orgénica en los sedimentos puede variar en cantidad y tipo,
dependiendo de la estacionalidad, la productividad primaria, la profundidad de la columna de agua
a través de la cual es exportada, la tasa de sedimentacion, el potencial redox (Riithlemann, et al.,
1999), por cambios en la intensidad, extension vertical y horizontal de la ZOM (Emerson y
Hedges, 1988) y por variaciones en la oxigenacion de las masas de agua que circulan en el océano
(circulacion termohalina) (von Rad et al., 1995; Rogers, 2000). Estas modificaciones a su vez
dependen de factores climdticos y oceanograficos, por lo que el registro del Corg en los
sedimentos puede reflejar no solo la productividad, sino las condiciones ambientales y climaticas
durante su deposito (Lyle et al., 1988; Berger y Wefer, 1990).

En términos generales, los sedimentos de la plataforma continental estan enriquecidos en Corg,
mientras que en las partes mas profundas (talud y zona abisal) el contenido es menor (Lyle et al.,
1992).

En las ZOM, el flujo de Corg hacia el fondo parece ser mayor que en aguas mas oxigenadas (>1.0
ml/l), atribuido a que la tasa de oxidacion disminuye (Levin y Gage, 1998). En el sedimento que
esta en contacto con la ZOM, generalmente se acumula gran cantidad de Corg y su degradacion
puede disminuir por la baja concentracion de oxigeno (Wishner et al., 1995; Levin, 2003)
favoreciendo el incremento de carbono y nitrogeno en el sedimento (Levin, 2003). Esto
aparentemente indica que la acumulacion de sedimentos ricos en Corg estan generalmente
asociados a una elevada productividad primaria y ambientes con poco oxigeno en el fondo
((Wishner et al., 1995; Levin, 2003; Killops y Killops, 2005).

A escalas temporales de periodos glaciares e interglaciares, las concentracion de Corg en los
sedimentos pueden variar indicando cambios climaticos y paleoceanograficos destacando las
surgencias como uno de los principales procesos reguladores del aporte de Corg al sedimento
(Miiler y Suess, 1979, Ganeshram et al., 1995; Ganeshram y Pedersen 1998; Kirst et al., 1999;
Hendy et al., 2004; Douglas, et al., 2007; Ortiz et al., 2004; Sanchez y Carriquiry 2007 a y b).

En el Pacifico Norteamericano, desde la frontera entre California y Oregon (42°N) hasta Mazatlan,
el contenido de Corg en los sedimentos, en general, es menor durante el UMG (18 ka) que
durante el Holoceno y el EIM 3 (Lyle, 1992; Gardner et al., 1997; Dean et al., 1997; Ortiz et al.,



2004; Dean et al, 2006, Sanchez y Carriquiry 2007b, Dean W., 2007) debido a una menor
productividad asociada a la ausencia o baja intensidad de surgencias.

En Mazatlan, en los ultimos 140 ka, durante los periodos calidos (EIM 3 y 1) se registraron
laminaciones, asociados a elevadas concentraciones de Corg, lo que indic6 que la ZOM se
intensificd y tuvo menor cantidad de oxigeno. Durante los periodos frios (EIM 2 y 4), las
condiciones fueron inversas y el contenido de oxigeno aumentd (Ganeshram y Pedersen 1998;
Ganeshram et al., 1999 y 2000).

También en estudios previos en el golfo de Tehuantepec (Thunell y Kepple, 2004), se reportd que
la tasa de acumulacion de masa de Corg en la secuencia sedimentaria fue mayor durante el
Holoceno, que durante el EIM 2.

Carbonato de Calcio (CaCO3)

En el océano, la produccion maxima de carbonatos, se encuentra en areas tropicales y templadas
(50°N y 50°S) con temperaturas mayores a 10 °C (Lisitzin, 1972 y Milliman, 1993). En ambientes
costeros, los mayores productores de carbonatos son organismos bentdnicos (moluscos,
briozoarios, algas, equinodermos y corales) y en la zona peldgica son los colitoforidos,
foraminiferos, y en menor proporcion pterépodos y dinoflagelados calcareos (Lisitzin, 1972).

En general, el CaCOs biogénico es un reservorio grande y reactivo del carbono (Broecker y Peng,
1987) que puede aparentemente no tener alteraciones en la columna de agua y reflejar
productividad primaria (Berger et al., 1982) o bien puede suceder que procesos de dilucion o
disolucion destruyan parte del carbonato y sea menor la cantidad acumulada en el fondo (Lisitzin,
1972; Milliman, 1993, 1999; Riihlemann et al, 1999). Especialmente la preservacién del CaCOs en
el sedimento estd en funciéon de factores como la temperatura (a mayor temperatura menor
disolucion); presion o profundidad (a mayor presion, mayor disolucion); circulacion del agua
profunda (Farrell y Prell, 1991) y zonas de oxigeno minimo (Douglas et al., 2007).

La disolucion puede variar por diversos factores como son : el nivel de saturacion del i6n
carbonato -a mayor concentracion, menor disolucion- (Emerson y Bender, 1981; Berger et al.,
1988; Summehayes et al., 1995; Volbers y Riidiger 2002); la cantidad de organismos calcareos
(Volat et al., 1980); la posicion de la lisoclina y de la zona de compensacion de carbonatos (Farrell
y Prell, 1991; Weber et al., 1995; Zachariasse et al., 1984); el contenido de Corg -a mayor
contenido de materia orgdnica mayor oxidacion y mayor disolucion- (Emerson y Bender, 1988;
Ortiz et al., 2004); el fluyjo de materia organica continental (Zachariasse et al, 1984) y de la
productividad generada por las surgencias (Arrhenius 1952; Berger et al.,1988; Emerson y Bender,
1981). Por otra parte, la dilucion puede variar por diferencias en el aporte de componentes
terrigenos al océano (Volat ef al., 1980), diferencias en la tasa de sedimentacion (Bramlette, 1961;
Berger, 1968; Emerson y Bender, 1981; Rithlemann et al., 1999); por procesos biogeoquimicos
involucrados en la formacion in situ de otras particulas o por procesos que alteraran el depodsito y
el enterramiento de material en la columna sedimentaria (Farrell y Prell, 1991).

Respecto a la relacion que existe entre el contenido de CaCOs y productividad, algunos autores
proponen que la productividad marca el flujo de CaCOs de Corg y 6palo que llega al fondo
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(Arrhenius, 1952 y 1988; Berger, 1970 y 1978; Emerson y Bender, 1981; Chuey et al, 1987 y
Archer, 1991, 1996); otros que la disolucion es la que marca los ciclos de CaCOj; reflejando
cambios de la quimica de los carbonatos en la columna de agua, asociados a la circulacion
(Olausson, 1965; Farrell y Prell, 1989) y otros consideran que el CaCOs, esta en funcion de las
variaciones del volumen de los hielos y del nivel del mar, ya que esto controla la circulacion
oceanica y el estado de preservacion del CaCOs que llega de la plataforma continental y de la
cuenca oceanica directamente (Farrell y Prell, 1991).

A escalas temporales de periodos glaciares e interglaciares, las concentraciones de CaCOs,
cambian principalmente por la variacion entre la disponibilidad de Corg, la disolucion y la
dilucion (Chuey et al, 1987). El Corg que generalmente aumenta en zonas de surgencia, favorece
la disminucion del oxigeno y la formacion de un medio corrosivo en los sedimentos oceanicos que
disuelven los carbonatos, por lo que al analizar los ciclos climaticos en los sedimentos oceédnicos,
el CaCO, se comporta generalmente de manera antagénica al contenido de Corg. En los periodos

glaciares se observa generalmente que al disminuir la disolucion, la calcita (p. €j. de foraminiferos
planctonicos) se preserva y refleja un alto contenido de carbonatos, mientras que en los
interglaciares estas caracteristicas se invierten (Thompson y Saito, 1974; Lyle et al., 1988; Rea et
al., 1991; Weber et al., 1995, Parker et al., 1999). Sin embargo esto no es una regla absoluta y la
concentracion de la calcita cambiara dependiendo de las condiciones climaticas y de depdsito
particulares de cada area (Janecek et al., 1984; Archer, 1991).

Estos cambios en el contenido de la calcita, pueden apreciarse en diferentes areas del Pacifico
Norte Tropical Este, donde el contenido de carbonatos, cambia latitudinalmente aparentemente en
relacion al contenido de Corg que llega de la superficie marina. En el margen de California, al sur
de Oregon, en el EIM 2 la calcita aumenta y durante el principio del Holoceno decrece (Sancetta et
al., 1992). En las costas de California el contenido de CaCO; tiende a aumentar a latitudes
menores ((35°N (2 a 11.5 %), 34°N (2 a 6.5%), 33°N (3 a 38%) y a los 32°N (22 a 44%)),
teniendo un alto contenido de carbonatos en general en toda la secuencia, pero con valores en
ocasiones mas elevadas en periodos calidos (Gardner y Dartell 1995). Particularmente en el sitio
1017 se encontraron preservados los carbonatos durante los periodos calidos (Tada et al., 2000),
asociandose estos picos de carbonato a una elevada concentracion de cocolitoforidos (Tanaka y
Tada 2000) y a una abundancia de foraminiferos planctonicos, relacionadas con eventos
interestadiales, el Bolling y el inicio del Holoceno (Hendy et al., 2004). Durante el EIM3, los
valores son mayores que en el EIM 2 y en el Holoceno de 10 a 9 mil afios A.P. es donde se
acumula el méaximo porcentaje de carbonatos (Hendy et al., 2004).

En México, se ha reportado que en el margen de Magdalena, Baja California, los valores mas altos
de CaCO;, se registran durante el EIM 3 y EIM 2, mientras que en el Holoceno el contenido de
calcita tiende a ser menor (Ortiz ef al., 2004; Dean et al., 2006; Sanchez y Carriquiry 2007 a y b).

En la cuenca de Guaymas, la calcita decrece durante el B/A y en general durante el Holoceno, por
lo que se sugiere que las condiciones de verano han prevalecido en el 4rea y no las de invierno.
Contrariamente, los valores de la calcita aumentan durante periodos frios como el Younger Dryas
(11.6 ka) (Fairbanks, 1990), asociado a una disminucion de las surgencias (Barron et al., 2004).
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En el golfo de Tehuantepec, se ha reportado que la abundancia de testas de foraminiferos
planctonicos fue menor durante el Pleistoceno tardio que durante el Holoceno, lo que implicaria
mayor contenido de carbonatos en los periodos calidos propiciados por la alta productividad
biologica propiciada por las surgencias (Contreras-Rosales y Machain-Castillo, 2005).

12



Localizacion

Descripcion y Antecedentes en el area de estudio

El Istmo de Tehuantepec ubicado en el sureste de México (Fig. 3) tiene una longitud de 200 km,
desde el Golfo de México hasta el Golfo de Tehuantepec y una altitud maxima de 200 msnm.,
conocida como paso Chivela o la Ventosa, que es el area por donde pasan los vientos del Golfo de
Meéxico al Golfo de Tehuantepec (Gallegos y Barberan, 1998; Monreal-Gomez y Salas de Ledn,

1998.
130° W 110°' W 90° W 70° W
40°N
20°N
0.2ml/ O,
Placa de
Norteamérica
0° 20°
- b
Placa del Pacifico ncbera
15°
Placa
de Cocos
20° S| 115° 105°
130° W 110° W 90° W 70°W

40°N

20°N

OO

20° S

Figura 3. Area de estudio. Elementos morfotectonicos submarinos en el marco de las placas tecténicas que se
encuentran en el Golfo de Tehuantepec (tomado de Carranza, et al., 1998) A. Dorsal de Tehuantepec, B. Callamiento
Motagua-Polochic, C. Fosa Caiman, D. Fractura de Tehuantepec. Concentracion promedio de oxigeno en el fondo

marino (linea puteada) (Pichevin et al., 2010). * Ubicacion del sitio de la secuencia MD02-2523.
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El Golfo de Tehuantepec se localiza al sur del Istmo, en la region tropical del Pacifico Oriental
(14° 30’ y 16° 12’ latitud Norte; 92° 00’ y 96° 00°, longitud Oeste) y se considera la frontera
oceanica sur de la Zona Econdmica Exclusiva de México que abarca 125,000 km? (Secretaria de
Marina, 1978; Lavin et al., 1992). En la region se ubican la Laguna Superior e Inferior, la Laguna
del Mar Muerto y los rios Tehuantepec y Suchiate que desembocan en el golfo.

Geologia

Geoldgicamente, el golfo estd situado cerca de una triple union (Placa de Norteamérica, Placa de
Cocos y Placa del Caribe) y se ha observado que existe una fractura nominada Fractura
Tehuantepec, que es perpendicular a la dorsal de Tehuantepec y paralela a la linea de costa y a la
Trinchera Mesoaméricana (Fig. 3), lo que sugiere una continua actividad tectonica y
aparentemente parece determinar que la plataforma no esté bien desarrollada hasta los 200 m, ya
que el quiebre de esta se encuentra a profundidades menores (Carranza et al., 1998).

La plataforma continental mide 120 km de ancho y de extension radial 200 km desde Salina Cruz,
Oaxaca, hacia la coordenada 13° 45° N y 94° 45 W., donde se integran las provincias fisiograficas
de la placa Norteamericana al NO (perteneciente al bloque continental de Oaxaca) y la placa del
Caribe al SE (corresponde al bloque de la Sierra de Chiapas) (Lugo 1986).

El golfo se divide en seis zonas o subunidades fisiograficas por su batimetria: 1) Zona de
transicion: de 0 a 18 m; 2) Plataforma interna: de 18 a 45 m; 3) Plataforma media: de 45 a 100
m, y 4) Plataforma externa: de 100 a 250 m (extension similar a la plataforma media, Lugo 1986);
en esta area se encuentran el Banco Oaxaqueiio a 175m y el Chiapaneco a 170 m de profundidad
(Carranza et al., 1975); 5) Talud superior: de 250 a 400 m y 6) Talud Continental: De 400 a 3,000
m, (Lugo, 1986).

En el area se han reportado tres antiguas lineas de costa a 45 m, 75 m y 130 m, probablemente
marcados por la eustatica postglaciar y por el cambio provocado durante el UMG (Boumaggard et
al., 1998).

Sedimentologia

Al Este de la plataforma continental se distribuyen principalmente arenas lodosas de color obscuro
(Carranza-Edwards, 1987). Cerca de las lagunas costeras existen grandes extensiones de lodos
arenosos en aguas someras, producto del importante aporte de sedimentos lagunares hacia la
plataforma (Morales de la Garza, 1990).

Los constituyentes terrigenos de la fraccion gruesa del sedimento del golfo (también comunes en
sedimentos litorales), son: cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca, material vegetal y minerales
accesorios (ilmenita, magnetita, zircon y olivino, entre otros). Los constituyentes mas abundantes
son el cuarzo (de 70 a 90 m es abundante y después de esa profundidad disminuye) y los restos
biogénicos. Dentro de los componentes microfaunisticos calcareos, abundan foraminiferos,
micromoluscos, ostracodos, briozoarios y restos de conchas (Morales de la Garza y Carranza-
Edwards, 1995), de los silicios dominan restos de diatomeas y radiolarios, ambos indicadores de
alta productividad bioldgica (Molina y Martinez, 1994).
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Otra caracteristica importante del golfo de Tehuantepec es la formacion de minerales de fésforo,
asociados frecuentemente a zonas de alta productividad y que en el area se encuentran incluidos en
braquiodpodos, crustaceos, huesos y dientes de vertebrados. El foésforo en los sedimentos marinos,
constituye en promedio 0.05% (cerca de la costa) y 0.14% en sedimentos de mar profundo. Las

rocas que contienen mas del 19.5% de P,O,, son definidas como fosforitas y si tienen mas del

7.8% rocas fosfaticas (Chester, 1990). En Tehuantepec se ha reportado que el fosforo se presenta
entre 0.3 a 8.0 % y en algunas zonas como el Banco Chiapaneco hasta 18.5%. La distribucion y
concentracion de fosforita en sedimentos superficiales tiene una relacién con la concentracion de
oxigeno del agua de fondo y. La concentracion de oxigeno en la columna de agua, muestra un
patrén de distribucion con valores altos en la superficie y un gradual descenso, con valores
alrededor de 0.5 ml/l a los 100m y de 0.4ml/l a 200m. En las areas con abundante fosforita la
concentracion a 100m es de 0.14 a 0.21 ml/l y en el fondo de 0 a 0.1ml/l, lo que confirma que la
concentracion de fosforita aumenta en areas de minimo oxigeno (Carranza-Edwards, et al., 1989).

Por lo que respecta a materia organica, se han reportado concentraciones de 0.5% a 5% de los 150
a los 200m. El contenido de carbonatos oscila de 0 a 71% siendo mayor en las zonas profundas, lo
que se correlaciona significativamente con el fosforo. Esto sugiere el proceso de una sustitucion
parcial del carbonato por fluorapatita, lo que se asocia a bajas concentraciones de oxigeno del agua
circundante y la existencia de foraminiferos parcialmente sustituidos (Carranza-Edwards, et al.,

1989).
Tasa de sedimentacion

En el golfo se han reportado tasas de sedimentacion de 0.4 mm/afio en el W (15° 39.04 N;
95°16.83 W) (Arellano-Torres, 2003); en el nucleo MD02-2520 (15° 40.0 N, 95° 18.0 W) la tasa
de sedimentacion promedio es de 0.96 mm/ano (Blanchet, 2006), y esta varia en la deglaciacion y
UMG a 0.67 mm/afio y en el Holoceno la tasa es de 1.25 mm/afio (Contreras-Rosales 2008).

Sistema de Circulacion Atmosférico

Regionalmente, de Estados Unidos a México, en su costa oeste, los cambios en la ubicacion e
intensidad de los vientos, dependen de la celda Subtropical del Pacifico Norte (PNSt, alta presion)
y la celda de baja presion de las Aleutianas de la cual se desprenden pequefias celdas
continentales; (Ganeshram y Pedersen (1998), llaman celda Mexicana a la que se ubica en el norte
de México) (Fig. 4). Estas celdas de manera general, se mueven hacia el sur en invierno (38°N),
hacia el norte en verano (hasta 40° N), modificando el sistema de circulacion superficial marina
(Mangelsdorf et al., 2000; Huyer, 1983) afectando los periodos de surgencia en ciertas regiones
del Pacifico tropical (Miinchow, 2000; Winant y Dorman, 1997).
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Figura 4. Posicion de las celdas de alta (A) y baja (B) presion atmosférica durante las épocas de invierno y verano
(modificado de Huyer, 1983; Ganeshram y Pedersen, 1998; Mangelsdorf et al., 2000, Dean et al., 2004; Wejnert et al,

2010).
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En el Atlantico, se encuentra la celda de alta presion Azores/Bermuda (Fig. 5) que se desplaza
dependiendo de la ubicacion del “Jet Stream” (Lewis 2003; Courtenay y Davis, 2007), (Fig. 6).
Aunado a esto, el patron de circulacién en el Pacifico Tropical, también es regulado por el
desplazamiento latitudinal del sistema de vientos Alisios y de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) que cambia su posicion dependiendo de la época del ano (Badan, 1997,
Trasvifia y Barton, 1997).

1014

i ¥ -oe I e
Figura 5. Ubicacion de las celdas de alta y baja presion y posicion de la Zona de Convergencia Intertropical
durante enero (izquierda) y julio (derecha) en el Continente Americano.
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Figura 6. Ubicacion del “Jet stream” durante verano e invierno.
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La dindmica atmosférica que afecta el Golfo de Tehuantepec, responde al patrén de circulacion en
el Pacifico Tropical Este (PTE), que es regulado por el desplazamiento latitudinal del sistema de
vientos Alisios y de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Badan, 1997; Trasvifia y
Barton, 1997). En invierno y primavera, los vientos Alisios del E son intensos y llegan hasta los
9° N, lo que marca la cercania de la ZCIT al ecuador (Molina-Cruz y Martinez-Lopez, 1994) y en
verano-otofio los Alisios del NE llegan a los 18° N y la ZCIT se encuentra en su posicion mas al
norte (Badan, 1997; Transvifia y Barton, 1997), afectando al golfo y causando lluvias.

Asimismo, la circulacion del Golfo de Tehuantepec tiene una estrecha relacion con el Golfo de
Meéxico, donde se generan los vientos conocidos como “Nortes”, que provienen de los centros de
alta presion atmosféricos anticiclonicos de origen polar que se forman en Alaska y el noroeste de
Canada. Los “Nortes”, al desplazarse hacia el sur, pasan por el Golfo de M¢xico, donde la
atmosfera es mas célida y al cruzar el Istmo de Tehuantepec los vientos cambian, se intensifican y
en esta zona son llamados “Tehuantepecanos” (Hurd 1929; Parmenter 1970; Roden 1961), o
“Tehuanos” (Alvarez et al. 1989; Trasvifia ef al. 1995). Estos vientos generan una surgencia en el
Golfo de Tehuantepec, por lo que se modifica la circulacion y las caracteristicas termohalinas de la
columna de agua durante el invierno. Los nortes duran de 3 a 5 dias y se presenta en intervalos de
10 a 15 dias. Su intensidad varia por la duracion de frentes frios y por gradientes térmicos entre el
aire frio y el aire caliente que es desplazado (Monreal-Gémez y Salas de Le6n, 1998).

Los “Nortes” se presentan en invierno y en primavera (de octubre a abril principalmente), con una
velocidad promedio de 27 km/h. También se presentan vientos del este, noreste y oeste, esta
ultima direccion con mayor frecuencia en los meses de primavera. La rapidez de los vientos
Tehuanos, frecuentemente excede los 20m/s (en promedio 10 m/s) en el norte o cabeza del Golfo
de Tehuantepec (Hill, 1969; Stumpf, 1975) y su influencia es de 200 km de ancho y 500 km hacia
mar adentro (McCreary ef al., 1989).

En general se ha observado que las surgencias tienen un tiempo de respuesta de aproximadamente
36 horas y la circulacién producida se restringe a la capa superficial, por encima de la termoclina.
Durante la surgencia, la temperatura superficial del agua a lo largo de la direccion del viento es de
aproximadamente 6 °C mads baja que la de las aguas cercanas. El ancho de la zona hacia el sur es
de 500km. La temperatura superficial en el area de surgencia, varia inversamente con la velocidad
del viento y desciende hasta los 17° 0 22° C con una anomalia de la temperatura superficial del
océano de hasta 10° C (Monreal-Gomez y Salas de Ledn, 1998).

Los “Nortes” en el Golfo de Tehuantepec la surgencia costera con una elevacion en la termoclina
del lado este del eje del viento y un giro anticiclonico en su lado oeste. Esto indica que se
encuentran tres regimenes hidrograficos: a) giro anticiclonico en el oeste del golfo, b) régimen
central afectado por los vientos que generan surgencias y c) régimen del este, menos afectado por
los vientos del norte (Lavin et al., 1992; Robles Jarero y Lara-Lara, 1993).

La termoclina permanente es somera, debido a que la capa de mezcla oscila de 10 a 30m de
profundidad (Wyrtki, 1964; Monreal-Gomez y Salas de Le6n, 1998), o 50m (Trasvina y Barton,
1997), misma que disminuye de octubre a diciembre a menos de 10m. Durante el paso de un
frente frio, se forma un domo en el E del golfo, asociado a una corriente anticiclonica intensa que
se forma en el W del golfo. La circulacion por efecto de los vientos del N, se caracteriza por la
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formacion de un giro calido anticiclonico de aproximadamente 200km de diametro en el W del
golfo y por un débil giro ciclonico en el E (Monreal-Goémez y Salas de Ledn, 1998).

Durante marzo, los Tehuanos son menos intensos (10 a 15 m/s) que en el invierno, pero son
frecuentes hasta abril (Romero y Zavala, 2003). En el verano, de mayo a octubre y €poca de
lluvias, los vientos que soplan del este son débiles y ocasionalmente se observan vientos fuertes
por el paso de huracanes (Monreal-Gémez y Salas de Leon, 1998). Més especificamente, en mayo
y junio, la velocidad en promedio es la minima que se alcanza en el afio (4.3 a 7.4 m/s) y en julio
se ha observado que la intensidad del viento puede aumentar (12.3 m/s en promedio),
probablemente debido a que la celda “alta Bermuda” ubicada a los 23° W, se desplaza hacia el
oeste, generando un gradiente de presion atmosférica entre el golfo de México y el gofo de
Tehuantepec (Romero y Zavala 2003).

Circulacion oceanica

El patron de circulacion en el Pacifico Tropical Este (PTE) influye en la dindmica del Golfo de
Tehuantepec a través de los vientos Alisios y ZCIT (Trasvifia y Barton, 1997; Badan, 1997). La
circulacioén oceanica superficial en el PTE, estd dominado por la Corriente de California (CC), la
Corriente Norecuatorial (CNE), la Contracorriente Norecuatorial (CCNE), la Corriente
Surecuatorial (CSE), la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) (Wyrtki, 1965), Corriente
Mexicana del Oeste (CMO), Contracorriente Subsuperficial Norte/Sur (CCSSN/S), “Tehuantepec
bowl” (TB) y el Domo de Costa Rica (DCR) (Kessler, 2006), (Fig. 7).

En invierno y primavera, los vientos Alisios del este son intensos aproximadamente hasta los 9° N,
por lo que la ZCIT esta en el ecuador y la CCE no llega a las costas de América central. La CCCR
se desvia hacia el W, por la direccion NW de los vientos Alisios. La CC llega al sur de los 15° N
alimentando la CNE que entra solo en la parte W del golfo de Tehuantepec en las capas
subsuperficiales, formando un frente oceanico al encontrarse con el agua de la surgencia (Molina-
Cruz y Martinez-Lopez, 1994).

En verano y otofio los Alisios del NE llegan a los 18° N y la ZCIT se encuentra en su posicion mas
al norte. La CCE se ubica aproximadamente a los 90° W, definiendo el domo de Costa Rica y
alimentando la CCCR que fluye hacia el NW a lo largo de la costa y entra al Golfo de
Tehuantepec (Badan, 1997; Trasvifia y Barton, 1997).
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Figura 7. Esquema de la circulacion en el Pacifico Tropical este (después de Wyrtki, 1966) con datos actuales. Las
siglas indican el nombre de las corrientes y se refieren en el texto. El signo de interrogacion, indica la region en la que
la interconeccion de las corrientes se desconoce.

Temperatura, Salinidad y Oxigeno

La temperatura superficial varia debido a la intrusion de Agua Superficial Subtropical que genera
cambios anuales de aproximadamente 5° C. En invierno la temperatura promedio es de 17° C y en
verano varia entre 28 y 30° C (Gallegos y Barberan, 1998).

La distribucion vertical de la salinidad tiene un maximo de 38 y un minimo de 27.2 para la region
costera (Gallegos y Barberan, 1998; Vazquez, et al., 1998).

Los valores de O, disuelto en la superficie son cercanos al porcentaje de saturacion (4.0-5.0 ml/l),
alos 50 m son de 1.0 a 3.4 ml/l; de 75 a 100 m, base de la capa de mezcla de la columna de agua
son > 0.5 ml/l. En la plataforma externa y el talud (200 a ~800 m), los valores oscilan de 0.0 a 0.5
ml/l. Las isolineas de O, son paralelas a la costa, menos en los bancos donde las lineas se desvian
y aumentan los valores, probablemente debido a la menor profundidad y a cambios en la

circulacion del agua, causados por la geomorfologia de los bancos (Cline y Richards, 1972; Pérez-
Cruz, 1989; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Machain-Castillo ef al., 2006), (Fig. 8).
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Figura 8. Batimetria (lineas anaranjadas) y contenido de oxigeno disuelto (ml/l) en el agua de fondo (modificado de
Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990).

Masas de Agua

Agua Superficial Ecuatorial (ASE). Localizada de 20 a 50m de la superficie (De la Lanza, 1991),
alcanza excepcionalmente los 100m de profundidad y se ubica en el borde austral de la CCE
(Badan, 1997). La temperatura supera los 25° C y la baja salinidad (<34 ups) es producto de que la
precipitacion excede la evaporacion (Monreal-Gomez y Salas de Leon, 1998). En invierno e inicio
de la primavera se encuentra a 70 m, mientras que en el resto del golfo se encuentra a 35-40 m,
decreciendo el espesor de la masa de agua hacia la costa (Machain ef al., 2008).

Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt).

Se desarrolla principalmente en el Pacifico Sur y puede llegar hasta los 20° N en el Pacifico
Tropical (De la Lanza, 1991). El agua se introduce al golfo principalmente en verano y otofio a
través de la Corriente Costera de Costa Rica (Monreal-Gomez y Salas de Leon, 1998) y en
invierno e inicio de la primavera la masa de agua ocupa la capa subsuperficial hasta los 470m en el
centro del golfo y 430 m a los lados (Machain et al., 2008). El limite inferior se ha observado a
500m en la isoterma de los 9°C y parece tener una variacion estacional (Torres-Orozco, 1993). La
temperatura varia entre 15° y 28° C y su salinidad de 35 a 36 (Monreal-Gomez y Salas de Leon,
1998).

Agua de la Corriente de California (ACC).

El Agua Superficial de la Corriente de California se origina en altas latitudes y viaja hacia el sur,
llegando a formar parte de la CNE (De la Lanza, 1991). Durante el invierno y primavera se ha
detectado en la parte occidental del Golfo de Tehuantepec; es de baja salinidad (<34.00 ups) y baja
temperatura (12°a 18° C) (Molina-Cruz y Martinez-Lopez, 1994).
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Agua de la Corriente Norecuatorial (ACN), mencionada en Wyrtki (1967), como Agua de la
Corriente de California (CC). Esta masa se forma al incrementarse la temperatura y salinidad del
ACC y del ASE del Pacifico Este (De la Lanza, 1991). En Tehuantepec se ha localizado en la
porcidon mas occidental del golfo (Monreal-Gomez y Salas de Leon, 1998).

Agua Intermedia del Pacifico (AIP).

Se encuentra de 500 a 1200m de profundidad (Lavin ef al., 1995, 1997), tiene poco oxigeno, 34.5
ups y 5° C (Monreal-Gomez y Salas de Leon, 1998). En Tehuantepec se encuentra hasta los 1200
m al oeste y de 600 a 900 m en el resto del golfo (Machain et al., 2008).

El Agua Profunda del Pacifico (APP) ocupa de los 1200m a las capas més profundas (Machain et
al., 2008) y su salinidad es de 34.60 a 34.70 y la temperatura de 1 y 2° C. En general se encuentra
fuera de la region mexicana y entra en las zonas mas profundas por flujo horizontal y mezcla
a gran escala.

Datos hidrolégicos registrados en el Golfo de Tehuantepec, durante las campafias oceanograficas
PACMEX I (principios de abril de 2000) y TEHUA I (junio de 2003), indican que el Agua
Profunda del Pacifico, el Agua Intermedia del Pacifico, el Agua Subsuperficial Subtropical y el
Agua Superficial Ecuatorial cambian su extension vertical en la columna de agua dependiendo de
la presencia o ausencia de la surgencia edlica (Machain-Castillo et al., 2008), (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de salinidad y temperatura de las Masas de Agua registradas en el Golfo de Tehuantepec (Machain-
Castillo, et al., 2008).

Extension vertical
asa de agua ini u

Masa de ag Salinidad | Temperatura °C L .

invierno - primavera*

70mal W

35-40m resto del golfo
de subsuperficie a470 m
Agua Subsuperficial subtropical (ASS) |34.5<S<35 9<T<18 en el centro

430 m a los lados

hasta 1200 m al W

600-900 m en el resto del golfo

Agua Superficial Ecuatorial (ASE) <35.0 >18

Agua Intermedia del Pacifico (AIP) 34.5<5<34.8 4<T<9

Agua Profunda del Pacifico (APP) ocupa las capas mas profundas

Carbono organico

Trabajos que evaltan la productividad primaria (PP), en el Golfo de Tehuantepec, indican que
durante enero-febrero de 1989, la PP total promedio fue de 5.3 mgC/m’/h variando de 0.20 a 0.40
mgC/m3/h (Robles-Jarero y Lara-Lara, 1993). Lara-Lara et al. (1998) reportan que las tasas de
productividad diaria tienen un intervalo de 69.1 a 1426.4 mgC/mz/dia; en la region central de
782.7 mgC/m*/dia; en la occidental de 967.3 mgC/m*/dia y en el oriente de 340 mgC/m?/dia; en la
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costa los valores son mayores que fuera de ella, excepto en la region E (costa O 1426.4
mgC/m?/dia; 1147.5 costa del centro 1297 mgC/m?/dia; costa E 197.2, 381.9 y 413.1 mgC/m*/dia).

Por lo que concierne a estudios en el pasado, Thunell y Kepple (2004) reportan que en el nicleo
MEOOO0SA 03 (15°39.04°N, 95°16.83’W) ubicado al Oeste del Golfo de Tehuantepec, la tasa de
acumulacion de masa de Corg, es mayor durante el Holoceno, que durante el EIM 2, durante los
ultimos ~ 23ka, que abarca la secuencia sedimentaria.

Carbonato de calcio

No se ha reportado la concentracion de carbonato de calcio para el golfo de Tehuantepec en
sedimentos recientes; sin embargo, Contreras-Rosales y Machain-Castillo (2005) encontraron que
la abundancia de testas de foraminiferos planctonicos y bentdnicos fue menor durante el
Pleistoceno tardio que durante el Holoceno, lo que implicaria un mayor contenido de carbonatos
en los periodos calidos propiciados por la alta productividad bioldgica derivada de las surgencias.

Concentracion de Oxigeno y Zona de Oxigeno Minimo

Cline y Richards (1972) reportan concentraciones de oxigeno disuelto en la ZOM frente a México
y Centroamérica de 0.1ml/l entre 200 y 800m de profundidad. Lozano y Briones (1981) reportan la
parte superior de la ZOM entre 50 y 75m de profundidad frente a las costas de Guerrero. En el
Golfo de Tehuantepec se han determinado concentraciones de oxigeno disuelto de 0.5 a 0.0 ml/l,
entre 75 y 800m de profundidad (Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990).

En la ZOM del golfo de Tehuantepec, se tiene registro de que durante casi todo el Holoceno
aumentaron los contenidos de Corg (Thunell y Keple 2004) y las tasas de denitrificacion
(transformacion de nitritos y nitratos en nitrogeno, en presencia de poco oxigeno (0.2 ml/l)
(Pichevin et al., 2010), generando un ambiente de poco oxigeno. Particularmente, en uno de las
secuencias de estudio, previo a uno de los eventos mas calidos (Belling-Allered -B/A- 14.7-11.7
ka, Alley et al., 1993; Cronin 1999) se encontraron sedimentos laminadnos y una elevada
concentracion de metales traza (molibdeno y cadmio) (Hendy y Pedersen, 2006), indicando una
disminucion en la concentracion del oxigeno. Esto generalmente sucede durante el propio B/A en
otras partes del Pacifico Norte, como en California. Esta variacién en la sefal climatica no es
clara, debido probablemente a que en Tehuantepec convergen vientos y masas de agua del
Hemisferio Norte y Sur, generando condiciones distintas que no se acoplan a otras regiones
(Hendy y Pedersen, 2006; Pichevin et al., 2010).

Foraminiferos Bentonicos

Pérez-Cruz (1989) y Pérez-Cruz y Machain Castillo (1990), reportan que la distribucion de los
foraminiferos bentdnicos de la Plataforma Continental del Golfo de Tehuantepec se relaciona con
la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de fondo. Se presenta una asociacion de ambiente
somero de 100 m con valores de oxigeno de 0.5 a 0.3 ml/l, dominada por Hanzawaia nitidula y
Cassidulina sp A y una biofacie profunda (150 a 200m, con valores menores a los 0.3 ml/l)
compuesta por Bolivina spp y Epistominella bradyana.
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Machain Castillo ef al., (2006) analizaron foraminiferos bentdnicos vivos (tefiidos con rosa de
bengala) y no vivos a profundidades de 40 a 1200m. Se encontraron alrededor de 100 especies en
el area (70% de ellas tolerantes a la hipoxia) distribuidas en 3 asociaciones. Una asociacion
dominada por Bolivina seminuda entre 70 y 750m y concentraciones de oxigeno disuelto menores
a 1ml/l; una asociacion de plataforma interna caracterizada por Hanzawaia concentrica en
concentraciones de oxigeno mayores a 1ml/l y una asociacion a profundidades de 800 a 1200m y
valores de oxigeno de 0.1 a 0.8ml/l caracterizada por Pseudoparella (Epistominella) bradyana.

Arellano-Torres (2001) analizo la distribucion de foraminiferos planctonicos y bentonicos en un
nucleo a 240 m de profundidad, en la zona de la surgencia encontrando que la composicion de
foraminiferos bentonicos a lo largo de toda la columna sedimentaria es tipica de una ZOM, en la
que domina Bolivina spp, Epistominella spp. y Pseudoparrella bradyana.

Machain-Castillo et al. (2004) reportaron que las asociaciones de foraminiferos bentonicos indican
variaciones de oxigeno en la ZOM del Golfo de Tehuantepec de 240 a 750m, probablemente
debido a la presencia e intensidad de las surgencias. Durante el Holoceno y la deglaciacion se
presentan asociaciones similares a las actuales representadas por Bolivina seminuda, indicando
condiciones hipoxicas, mientras que durante el UMG especies como Pseudoparrella bradyana
sugieren condiciones de mayor contenido de oxigeno.
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Metodologia

Como parte de IMAGES (International Marine Past Global Change Study) se llevd a cabo la
campana MONA (Marges Ouest Nord Américaines) a bordo del buque oceanografico Marion
Dufresne. En el golfo de Tehuantepec, se obtuvo con el nucleador de piston Calipso la secuencia
MDO02-2523 de 18.20 m de longitud a 202m de profundidad (15° 25.74 N; 94° 14.33 W). El
nucleo se dividio y rotuld en doce secciones de 1.5 m y una de 20 cm y cada seccidon se cortd
longitudinalmente, para dejar una parte como archivo y la otra para realizar la descripcion
litologica, el andlisis colorimétrico del sedimento (reflectancia), la medicidon de la susceptibilidad
magnética y para la obtencion de fotografias.

Para describir detalladamente la litologia de la columna sedimentaria, se colecto el sedimento en
cajas de acrilico transparente de 10cm de largo, Scm de ancho y 1 cm de alto y posteriormente se
radiografiaron en el Laboratorio de Radiologia de la Direccion General de Servicios Médicos de la
UNAM. Las placas se tomaron a partir de la seccion II, debido a que la primera seccion del nucleo
(0-150 cm) estaba hidratada.

Después de radiografiar el nucleo, fue muestreado cada centimetro y colectado 6 submuestras;
lem® para radiolarios, diatomeas, cocolitoforidos y para analisis isotopico; 2cm’® para medir la
susceptibilidad magnética; 4cm’® para foraminiferos y el sedimento restante se guardd para otros
analisis. Para este estudio se procesaron 90 muestras espaciadas, correspondientes a cada 20cm en
la columna estratigrafica.

Para obtener las testas de los foraminiferos bentonicos, se procesé el sedimento secando, lavando y
fraccionando la muestra. Primero el sedimento se deja secar al aire libre y ya seco se obtiene el
peso, después se lava con agua corriente en un tamiz con apertura de malla de 63 micras (0.0625
mm; numero 250 “Tyler Screen System”) y se vuelve a pesar. Con la diferencia de pesos se
obtiene la cantidad de arenas y limos-arcillas.

Para detectar y evitar que las muestras se contaminen y alteren el andlisis cuantitativo, el tamiz se
sumerge en agua tefiida con azul de metileno después de lavar cada muestra, para que el carbonato
de calcio de las testas de muestras anteriores se tiflan y sean descartadas. Aunado a este proceso,
los tamices se limpian constantemente con un equipo de ultrasonido.

Después de lavar y secar la muestra, generalmente ésta se divide con un cuarteador de Otto con el
fin de obtener de 300 a 500 testas, debido a que se ha demostrado que este niimero es
estadisticamente representativo ya que el ntiimero de especies susceptibles de aparecer en la
muestra estan contempladas. En algunas ocasiones, se revisa toda la muestra de sedimento para
obtener minimo 300 testas. Para separara las testas de la matriz de sedimento, se utiliza un
pincel delgado y posteriormente se colocan en placas micropaleontdlogicas previamente
impregnadas de goma de tragacanto, para evitar que se muevan las particulas. Por ultimo, las
especies son identificadas taxondomicamente con bibliografia especializada y se cuantifican para
establecer patrones de abundancia absoluta (testas/g), relativa (%) y diversidad (Bradshaw, 1959;
B¢, 1959; Bé y Hamlin, 1967; Boltovskoy, 1965; Bandy, 1961; Parker, 1962; Douglas, 1979).
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Analisis de Factores

Para analizar los datos, se utiliza estadistica multivariada factorial, que define la estructura
subyacente en una matriz de datos. Se resumen las correlaciones entre un gran numero de
variables, definiendo uno o varios grupos o factores. Es una técnica de interdependencia en la que
se consideran todas las variables simultaneamente, cada una relacionada con todas las demas. Los
dos objetivos principales del andlisis factorial es resumir y reducir los datos. Esto genera
dimensiones subyacentes que al ser interpretadas describen los datos con un nimero de conceptos
mas reducido que las variables individuales originales y se comprende cuéles y cuéantas variables
son importantes en el analisis (Hair et al., 1999). El Programa utilizado fue STATISTICA 6.0 de
StaSoft Inc.

Para hacer el andlisis, se utilizaron los valores porcentuales de abundancia de especies,
seleccionando las muestras que presentaron el 1% de abundancia, minimo en 3 de las muestras,
para eliminar aquellas con pocos individuos y tratar de uniformizar los datos. El andlisis se hizo
con 20 casos (especies) y 77 variables (cm del nucleo), obteniéndose los factores que representan
las faunas, los eigenvalues o porcentaje acumulado y su varianza.

Fechamiento con “C

El fechamiento radiométrico se hizo con '“C, en 9 muestras con 15 mg de foraminiferos de la
especie Bolivina plicata, en el Laboratorio Beta Analytic INC, (Florida, U.S.A.).

Para calibrar los datos de '“C en edades calendario Antes del Presente (A.P.) de la secuencia
MD02-2523, se utilizo el modelo MARINEO4 (Calib 5.0) para los datos de radiocarbono menores
a 21 ka y para edades mayores, se utilizo la ecuacion de Bard, et al., (2004). Posteriormente, con
las 5 fechas calibradas, se hizo una interpolacion de los 6 a los 780 cm para hallar las fechas que
estaban entre las fechas calibradas. La férmula utilizada fue: y = y, + [(Vb-Ya)(X-Xa)/(Xp-Xa)] donde:
Va Y Xa son el primer par de valores conocidos y, y X, segundo par de valores conocidos. De 800-
1000 cm los valores se extrapolaron para hallar un dato fuera del intervalo conocido, pero proximo
a uno de sus extremos (en este caso la fecha calibrada a 780 cm).

Delta de Oxigeno 18 (6'*0)

Los datos de 80, se obtuvieron de 72 muestras (cada una con 10 testas de la especie Bolivina
plicata) en el Laboratorio de Isotopos Estables del CEREGE (Centre Européen de Recherche et
d’Enseignement des Géosciences del’Environnement Aix en Provence, Francia). Laurence Vidal,
procesd las muestras con un Espectrofotometro Atomico de Masas marca, Delta Advantage. Para
la calibracion de los datos se utilizé Pee Dee Belemnite (PDB) y los valores se obtuvieron con la
formula: 6'*0 = 1000 [(**O/'*O)muestra / ('*0/'*O)estandar].

Determinacion de Carbono Organico y carbonato de calcio en Sedimentos.
Las muestras fueron procesadas por la Dra. Ruiz Fernandez A.C., en el Laboratorio de

Geoquimica isotopica y geocronologica, del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Unidad
Académica Mazatlan.
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Para obtener el carbono organico, la técnica consiste en oxidar una porcion de la muestra con
dicromato de potasio en H,SO,, utilizando el calor exotérmico del 4cido; posteriormente el exceso

de dicromato se titula con una solucidn de sulfato de amonio ferroso (Paez-Osuna ef al., 1984).

Para evitar enmascaramientos por la tasa de sedimentacion, se determinaron los flujos de Corg
tomado en cuenta dicha tasa. Hay que mencionar, que entre mas detallada sea la cronoestratigrafia,
se definen mas claramente los cambios en sedimentacion. En este caso se tienen 7 edades
radiométricas y las tasas de sedimentacion son relativamente homogéneas entre dato y dato y los
flujos reflejan esto. Sin embargo, al comparar las graficas de % vs flujo, se observa que son
practicamente paralelas, por lo que en este caso, se pueden utilizar indistintamente.

El flujo de Corg se obtuvo con el producto de la tasa de sedimentacion (cm/afio) por la densidad de
las arcillas del sedimento (2.55 g/cm’) por el contenido de Carbén (mg/g). Flujo de MO= mg cm™
1~ -1

afio™.

Para analizar el carbonato de calcio contenido en las muestras es sometido a un proceso de
disolucion con HCI. El remanente de HCl es determinado mediante una titulacion con NaOH para
determinar la cantidad consumida en la disolucion del CaCO,, con lo cual es posible conocer la

cantidad de este compuesto contenida en la muestra de sedimento (anexo a).
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Resultados
Fechamiento con “C

Los datos cronologicos de “C (con su respectiva incertidumbre) sin calibrar y calibrados se
muestran en la tabla 2. Las fechas que se utilizaron para la interpretacion de los eventos abarcan
hasta los 780 cm, (46,561 afios) antes del presente (AP). A partir de los 781 cm (959-960cm) las
edades caen por encima del método de *C, y en otras muestras como la correspondiente a la base
del nucleo (1,800 cm), el dato no se considerd para interpretar los resultados, debido a que la edad
de 41, 230 afios, es menor que la que se tiene a los 781 cm.

Tasa de sedimentacion
Con las fechas de C, se calcul6 la tasa de sedimentacion hasta los 781 cm, debido a que los
valores del resto del registro sedimentario son inciertos. La tasa de sedimentacion varia de 0.2 a

0.14 mm/afio (de la porcion inferior a la superior respectivamente) (tabla 2).

Tabla 2. Fechas con “C y tasa de sedimentacion en el nicleo MD02-2523.

Profundidad Clave 513C Fechas calibradas con Tasa de Especie
(cm) Beta 14 CALIB 5.0y sedimentacién
Analytic C Std (%) Bard et al. 2004 (A.P) mm/afio
06-07 184253 1,800 +/- 40 -480 1,195 Bolivina plicata
120-121 184254 8,280 +/- 50 -2.7 8,596 0.15 Bolivina plicata
280-281 184255 17,310 +/- 100 2.7 19,893 0.14 Bolivina plicata
614-615 193629 35,520 +/- 320 -4.4 39,352 0.17 Bolivina plicata
780-781 193630 43,610 +/- 630 -2.7 46,561 0.2 Bolivina plicata
959-960 184256 >44,490 -2.8 Bolivina plicata
1200-1201 193631 >45,660 -42 Bolivina plicata
1640-1641 193632 >45,660 -4.7 Bolivina plicata
1800-1801 184257 41,230 +/- 550 -2.5 Bolivina plicata

Delta de Oxigeno 18 (6'*0)

Los valores de 8'*O en esta secuencia, varian de 0.901 a 3.035 °/_. En la parte inferior, (de 1,800 a
240 cm) el 8'*0 tiene valores de 3.035 a 2.403°/ En la parte superior (de 220 a 6 cm) el 8'*0O varia
de 0.901 a 1.587 °/ . Estas secciones, con las fechas calibradas y las fechas interpoladas del Hc,

indican que la parte inferior corresponde al Pleistoceno y la superior al Holoceno. Con el fin de
corroborar la division del Holoceno Pleistoceno, el registro del nicleo MD02-2523 se compard
con los registros de 8'*0 SPECMAP Stack (Imbrie et al., 1989, Mclntyre et al., 1989) y LR04
Stack (Lisiecki y Raymo, 2005) (Fig. 9).
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Figura 9. Registro isotopico de ' O (FB Bolivina plicata) en la secuencia sedimentaria MD02-2523, y registros de
SPECMAP y LR04 Stack, utilizados para referenciar edades calibradas e isétopos de oxigeno del niicleo MD02-2523
y marcar la transicion del EIM 1 y EIM 2.

Descripcion litolégica del nucleo MD02-2523

A bordo del R/V Marion Dufresne, se hizo la descripcion litologica del ntcleo, observandose que
en general la columna sedimentaria es limo-arcillosa de color olivo grisaceo, con zonas de
sedimento de gris oscuro a negro que coinciden con la ausencia de organismos carbonatados
(foraminiferos). Con los rayos X se observdo que la mayor parte de la columna presenta
bioturbacion y algunas zonas tienen bandas tenues. Se presentan horizontes con fragmentos y
conchas completas de bivalvos y capas de ceniza volcanica en los horizontes de 478 a 480 cm; 804
a 807 cm; 1048 a 1070 cm; de 1363 a 1375 cm y de 1565 a 1575 cm (Fig. 10).
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Figura 10. Nucleo MD02-2523, descripcion litologica y fechas calibradas de “C (ka A.P.).
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Proporcion de arenas y limos-arcillas

Con los pesos secos antes y después de lavar las muestras con los tamices de 64, se obtuvo la
proporcion de arenas y limos-arcillas (Fig. 11, anexo b). Los limos y arcillas dominan en la mayor
parte de la secuencia, excepto en los cm 200-201, 440-441, 540-541 y 740-741, donde el
sedimento tiene mas del 62, 61 y 52 % de arena respectivamente. En estas muestras la fraccion
arenosa esta compuesta por agregados limo-arcillosos, que no se disgregaron al lavarse, también
particulas de cuarzo y mica y la fauna de foraminiferos planctonicos es escasa y muestra sefiales
de disolucion.
Profundidad (cm)
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Figura 11. Porcentaje de arenas y limos-arcillas de la secuencia MD02-2523.
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Carbono organico

En la parte basal del nucleo (1000 a 760 cm, de ~55 a 45 ka) el porcentaje de Corg varia entre 2.66
y 6.09% con un promedio de 4.74%. De 740 a 420 cm (~45 a 28 ka) el porcentaje se eleva (3.38 -
9.68%, promedio 7.23%). Durante la mayor parte del EIM 2 (400 a 240, ~27 a 17 ka) los valores
decrecen (3.40 a 6.29%, promedio 5.12%) y al final del EIM 2 (220 a 180 cm, ~16 a 12 ka) los
valores aumentan de 8.14 a 8.47% (promedio 8.3%). Durante el Holoceno (160 - 6 cm) los valores
van de 6.08 a 8.29% (promedio 7.26%). Durante este ultimo periodo, se nota una ligera variacion
de 7.11% y 7.23% de los 160 a 140 cm, ~12.8 a 11.4 ka, periodo que corresponde al inicio del
Holoceno. En la parte superior de 120 a 80 cm, ~8.5 a 6 ka, el Corg tiene 6.46% promedio y
finalmente en de 60 a 6 cm ~4.7 a 1.195 ka cambia de 7.88 a 8.29% (promedio 7.89%) (Fig. 12).

Carbonato de Calcio (CaCO,)

En la parte basal de la secuencia (1000 a 760 cm, ~55 a 45 ka, el porcentaje de CaCOs3_ varia entre
1.05 y 2.40% (promedio de 1.85%). De aproximadamente 740 a 420 cm ~45 a 28 ka, el
porcentaje baja (0.01-1.77%, promedio 0.69%). Durante la mayor parte del EIM2 (400 a 260 cms,
~ 27 — 17 ka) los valores aumentan (1.92 a 3.51%, promedio 2.64%); al final del EIM 2, los
porcentajes de carbonato de calcio disminuyen (220 -180 cms, 0.41 — 1.07, promedio 0.79%). En
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el Holoceno el carbonato presenta una tendencia general a aumentar hasta un valor maximo de
4.22% a 80cms (~6 ka) y de ahi a la superficie del ntcleo, decrece aunque mantiene valores por
encima de de 2.5% (Fig. 12).

Foraminiferos Bentonicos

En las 92 muestras con foraminiferos bentonicos se determinaron con bibliografia especializada,
12 géneros y 30 especies (anexo c). De cada muestra se cuantifico la abundancia absoluta y
relativa de las especies (anexo d), y se estandarizaron a numero de individuos por gramo (Fig. 12).

Las poblaciones de foraminiferos bentOnicos, en general, tienen baja diversidad y elevada
abundancia. De las 30 especies identificadas, las mas abundantes (en todas las muestras) son
Bolivina seminuda, Pseudoparrella bradyana y Bolivina plicata, que juntas constituyen el 69% de
la poblacion total (Fig. 12).

Analisis de Factores

Se obtuvieron 3 factores, con una varianza acumulada del 76%; lo que significa que este
porcentaje de los datos estan representados en dichas asociaciones.

Los factores que resaltan o marcan las variables importantes de un conjunto de datos (factor
scores), indican en este caso que las especies que sobresalen y representan 3 factores a lo largo de
la columna sedimentaria son: Bolivina seminuda, Pseudoparrella bradyana y Bolivina plicata
(anexo e). En el anexo e (inciso c), se observa la carga o peso del factor (factor loadings), que
indica que asociacion es la que tiene un mayor peso en determinadas secciones del nucleo (Fig.
12).
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Discusion
Tasa de sedimentacion y estructura sedimentaria

Las tasas de sedimentacion encontradas en este nucleo (0.14 a 0.2 mm/afio) son menores que las
reportadas para la zona oeste del Golfo de Tehuantepec (0.4 mm/aio, Arellano-Torres 2003,
nucleo 3JC). Esta diferencia en las tasas de sedimentacion en las dos regiones se puede explicar
por la dindmica oceanografica y el aporte de sedimentos.

La dindmica ocednica no es homogénea dentro del mismo golfo. El nucleo 3JC se encuentra
directamente bajo el eje de las surgencias y es la zona de mayor concentracion de clorofila (Nava-
Fernandez, 2009) y el nticleo de estudio se encuentra en la zona al este del eje del viento, en el
giro ciclonico (Machain-Castillo et al., 2008), en una zona de menor concentracion de clorofila y
por lo tanto de menor produccién de particulas biogénicas. (Nava-Fernandez, 2009); 2) El nucleo
3JC se encuentra directamente al sur de la desembocadura del Rio Tehuantepec, en un area donde
la plataforma continental es estrecha y el talud pronunciado, lo cual propiciaria un mayor acarreo
de particulas y por ende mayor tasa de sedimentacidon; mientras que el nucleo de estudio, se
encuentra en el centro de una amplia plataforma continental, fuera de la descarga directa de rios;
sin embargo, debido a su profundidad, el nucleo 3JC tiene menor porcentaje de arenas (5-15%)
que el nucleo de este estudio (de 5 a 25%, promedio 14%).

En el nacleo de estudio, predomina la bioturbacion, lo que probablemente se deba a que las
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua de fondo no fueron lo suficientemente bajas para
inhibir la actividad de la macrofauna, misma que se reduce considerablemente o desaparece a
concentraciones menores a 0.1ml/l, de lo cual se deduce que al depositarse los sedimentos
bioturbados, la zona de estudio probablemente se mantuvo con concentraciones por encima de este
valor, como se ha visto en areas del margen de California (Cannariato, et al., 1999; Levin, 2003).

Foraminiferos bentonicos

En el nacleo de estudio, las poblaciones de foraminiferos bentonicos, en general, tienen baja
diversidad y elevada abundancia. Las especies de mayor abundancia son Bolivina seminuda,
Pseudoparrella bradyana y Bolivina plicata, mismas que al realizar el andlisis de factores,
caracterizan cada uno de los 3 factores o asociaciones que resultan del analisis.

La asociacion o factor 1 (Fig. 12), esta representada por la especie Bolivina seminuda, reportada
como especie tipica de ZOM e indicadora de ambientes subdxicos (Phleger y Soutar, 1973; Poag,
1984; Mullins et al., 1985; Pérez-Cruz, 1989; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Murray,
1991,1995, 2001, 2006; Sen-Gupta y Machain-Castillo, 1993; Kaiho, 1994, 1999; Bernhard et al.,
1997; Machain-Castillo et al., 2006). En este nticleo MD02-2523, la abundancia de esta especie es
elevada con respecto a las otras especies a lo largo de todo el nucleo, lo que aparentemente indica
que las bajas concentraciones de oxigeno en el fondo no han cambiado abruptamente durante los
ultimos 55.0 ka A. P. en la zona de la Plataforma Continental donde se ubica el nucleo, lo cual
concuerda con la bioturbacion generalizada en el nicleo como se comenta en la seccion anterior.

El factor 2 (Fig. 12), esta representado por Bolivina plicata cuya especie se caracteriza por tener
una testa de pared gruesa con costillas y por habitar en ambientes con concentraciones de oxigeno

34



menores a 0.3 ml/l como en la ZOM del Golfo de California (Bandy, 1961; SCRIPPS, 1940) y
Tehuantepec, donde se ha encontrado coexistiendo con B. seminuda. (Pérez-Cruz y Machain-
Castillo 1990; Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993; Arellano-Torres 2001, Machain Castillo ef al.,
2006).

En la secuencia MD02-2523, B. plicata coincide con estratos donde el CaCO, estd muy por

debajo de la media, por lo que se infiere que esta especie es resistente a la disolucion o que tiene
una mayor tolerancia a ambientes corrosivos, por lo que en este caso podria no estar reflejando
directamente variaciones en la intensidad de la ZOM.

El factor 3 estd representado por Pseudoparrella bradyana cuya especie se ha reportado en la
Plataforma Continental de Tehuantepec, en zonas con menos de 0.3 ml/l de O, , conviviendo con

Bolivina spp (Pérez-Cruz, 1989; Pérez-Cruz y Machain-Castillo, 1990; Machain-Castillo et al.,
2006) y en particular tiende a encontrarse en mayor proporcion a los lados del eje de la surgencia
(Machain Castillo, et al., 2006).

En este nucleo la asociacion de P. bradyana es importante puntualmente a los ~52 ka (seccion fria
del EIM 3); a los ~45 ka (limite entre el periodo calido-frio del EIM3); a los ~13.5 ka (final del
EIM 2 e inicio de la deglaciacion) y de ~9.0 a 7.0 ka durante el Holoceno temprano (Fig. 13).
Aunque en la literatura esta especie se ha reportado como mas abundante durante el UMG
(Kennett e Ingram, 1995; Arellano-Torres, 2001), de acuerdo con el escenario de mayor cantidad
de Corg durante los periodos calidos, relacionado con la presencia y/o intensificacion de
surgencias (Arellano-Torres, 2003; Contreras-Rosales, 2008) se esperaria que la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua de fondo aumentara durante el EIM 2 y que P. bradyana dominara esta
seccion. Lo que se observa es que la dominancia de esta asociacion se hace mas clara entre 140 y
120-100cm. (10.0 — 7.3 ka A.P.) donde se encuentran temperaturas mas calidas como se ve en el
8'*0 (Fig. 12). También coincide con valores relativamente bajos de carbonatos y de Corg y no
como en el resto del Holoceno, donde en general predomina la asociacion de B. seminuda, el clima
es calido, y las concentraciones de Corg y carbonatos son las mas elevadas.

Las tres especies que dominan los factores en la columna de estudio coexisten bajo las
condiciones actuales del Golfo de Tehuantepec, desafortunadamente hasta la fecha no se ha
determinado el intervalo de tolerancia de oxigeno de cada una de estas especies, por lo que es
dificil discernir si los cambios de abundancia en el nucleo se deben a sutiles variaciones en la
concentracion de oxigeno, o si quiza son otros los eventos o factores a los que estan respondiendo
los individuos.

Con base en los resultados obtenidos en esta secuencia y a los estudios de la distribucién de
foraminiferos en otros registros sedimentarios en el area (Arellano-Torres, 2001; Arellano-Torres,
2003 y Contreras-Rosales 2008), se puede proponer que la fauna de FB encontrada en el ntcleo
estudiado, indica que las condiciones en el fondo han permanecido suboxicas, con valores
cercanos a los actuales (de 0.25 a 0.3 ml/l), aunque el cambio en la dominancia de las
asociaciones, particularmente la de P. bradyana sugiere la existencia de pulsos de un pequeiio
incremento de oxigeno en algunos periodos frios del EIM 3 y 2 e inicio del EIM 1. El aumento en
la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de fondo durante el UMG seria consistente con la
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reduccion de surgencias reportada por Ganeshram y Pedersen, 1998; Arellano-Torres (2001,
2003), Ortiz et al., (2004) y Contreras-Rosales- (2008) y con el descenso en el nivel del mar, lo
cual dejaria al sitio de estudio dentro de la plataforma interna y presumiblemente mejor oxigenada,
aunque al juzgar por las poblaciones encontradas, el cambio en oxigenacion no fue muy drastico y
la zona se mantuvo disoxica ya que de lo contrario se presentaria la dominancia de especies tales
como Hanzawaia spp y Cassidulina sp A que viven bajo condiciones Oxicas actualmente en el
Golfo de Tehuantepec (Pérez-Cruz, 1989; Pérez-Cruz y Machain Castillo, 1990 y Machain
Castillo et al., 2006).

Carbono Organico

El Corg presenta oscilaciones en los diferentes EIM. De manera general el Corg aumenta en los
periodos calidos (EIM 3 y Holoceno) y disminuye en los frios (EIM 2), con excepcion de la mitad
inferior del EIM 3 en que la concentracion de Corg en los sedimentos es similar a la del EIM 2. Lo
anterior concuerda con la presencia de surgencias durante los estadios calidos, la cual induce
mayor productividad organica y en consecuencia mayor aporte de Corg a los sedimentos.

Cambios en el contenido de Corg, donde se nota una tendencia al incremento en periodos calidos y
un decremento en los frios, también se han observado en el Pacifico Norteamericano, desde 42°N
hasta Mazatlan (Lyle, 1992; Gardner et al., 1997; Dean et al., 1997; Dean et al., 2007; Ganeshram
et al., 1995, 199, 2000; Ortiz et al., 2004; Dean et al., 2006, Sanchez y Carriquiry 2007b, Dean
W., 2007) y en el Golfo de Tehuantepec (Arellano-Torres, 2003; Thunnell y Kepple, 2004)
asociandose a una mayor productividad debido a la presencia de surgencias durante los periodos
calidos.

Modelos climaticos del UMG (COHMAP members, 1988), muestran que la topografia del
casquete de hielo de la Laurentida, modificé la circulacion de los vientos al cambiar la posicion de
las celdas de vientos (Fig. 13). La posicion hacia el sur y el debilitamiento de la celda subtropical
de alta presion generd el debilitamiento de los vientos que en la actualidad propician la CC y las
surgencias en las costas de California y Baja California inhibiendo las surgencias en el sur de
Norteamérica y el Norte de México. Asimismo, la presencia de la Laurentida gener6 la bifurcacion
y el cambio en la posicion del “jet stream” y de los casquetes de hielo, lo cual modifico la posicion
y debilit6é los vientos que en la actualidad producen los “Nortes” y “Tehuanos” con lo cual
disminuyeron o desaparecieron las surgencias y declind la productividad durante los periodos frios
en el Golfo de Tehuantepec (Fig. 13).
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Figura 13. Circulacion atmosférica durante el presente (arriba) y durante el UMG (abajo) (Modificado de COHMAP,

1988 y Ganeshram y Pedersesn 1998).
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No obstante, éste patron no siempre es claro. Estudios previos en el golfo de Tehuantepec (Thunell
y Kepple, 2004, ntcleo 3JC), reportan que la tasa de acumulacion de masa de Corg en la secuencia
sedimentaria fue mayor durante el Holoceno, que durante el EIM 2 de manera similar a lo que
ocurre en la secuencia en estudio; sin embargo, en el nicleo MD02-2520 colectado en la misma
zona que el 3 JC (15°40.0 N, 95° 18.0 W) Contreras —Rosales (2008) reporta que el porcentaje de
Corg no muestra exactamente la misma tendencia, ya que durante el lapso comprendido entre
~20.0 y 18.0 ka se registran altas tasas de acumulacion de masa semejantes al valor maximo del
Holoceno. La autora concluye que esta discrepancia puede deberse a la resolucion de la cronologia
o probablemente a la metodologia empleada. Cabe destacar que a pesar de la cercania entre ambos
nucleos, sus tasas de sedimentacion son diferentes (98cm/ka en promedio para el MD02-2520 vs
40-70cm/ka para el 3 JC). Lo anterior puede ser un indicador de que el aporte hacia ambos sitios
no es el mismo, probablemente debido a la complejidad oceanografica y a la topografia submarina
del area que provoca que en la zona de colecta del nucleo MD02-2520 el aporte sea mayor, o se
acumule en mayor proporcion el Corg.

De lo anterior se deduce que si bien, el contenido de Corg en los sedimentos provee una sefial de la
productividad superficial, su concentracion también esta influenciada por diversos factores locales
como la dindmica ocednica, las tasas de sedimentacion y la topografia submarina, entre otros, los
cuales también hay que tomar en cuenta.

Carbonato de Calcio (CaCO;)

En la secuencia MDO02-2523 (Fig. 12), los carbonatos no siguen tan claramente un patrén de
aumento en periodos calidos y disminucion en los frios, como se ha visto en las costas de
California (Lyle et al., 1992; Gardner y Dartnell, 1995; Ortiz y Mix, 1997; Tada et al., 2000;
Tanaka y Tada, 2000; Hendy et al., 2004).

Como puede verse en la figura 12, el contenido de carbonato es menor en la segunda mitad del
EIM 3 (de 740 a 420cms, ~45 a 28 ka) con respecto a la primera (1000 a 760cms ~55 a 46 ka).
Durante la mayor parte del EIM 2 (de 400 a 260 cms ~27 a 18 ka) aumentan; en la deglaciacion
disminuyen y en el Holoceno los carbonatos aumentan a un valor maximo a 80cms (~ 6 ka).

Comparando la distribucion de Corg y el contenido de carbonatos en los sedimentos, se observa
que en general, el contenido de la calcita disminuye cuando el Corg aumenta. Esto probablemente
se debe a que al aumentar el Corg, el medio se va acidificando hasta el punto en que los carbonatos
comienzan a disolverse. En el niicleo MD02-2520, los indices de disolucién de los foraminiferos,
mostraron que hay menor disolucion durante los periodos frios del Pleistoceno tardio (cuando hay
menor productividad y decrecen las surgencias) y aumenta durante los periodos calidos como el
Holoceno cuando hay mayor cantidad de Corg. (Contreras-Rosales, 2005).

Comparando el contenido de carbonatos, las testas por gramo y la cantidad de foraminiferos
bentonicos, se observa en general, una tendencia paralela en donde aumentan o disminuyen los
valores de estos tres parametros (Fig. 12). Es interesante notar que durante la segunda mitad del
EIM 3, las testas de foraminiferos bentonicos casi no estdn presentes, el porcentaje de carbonatos
se mantiene muy bajo (0.01 — 1.77%), y el contenido de Corg alcanza sus mayores valores.

Durante el Holoceno, la cantidad de carbonatos en los sedimentos es mayor que en el resto de la
secuencia, aunque el contenido de Corg también es alto. En esto caso se esperaria que los
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carbonatos fueran menores debido a que tedricamente al incrementarse el contenido de Corg, el
proceso de oxidacion es mayor y al consumirse el oxigeno, el ambiente se vuelve mas corrosivo y
destruye el CaCO;. Una posible explicacion es que las surgencias fueron mas intensas que en otros
periodos calidos, generando una mayor productividad y sobreproduccion de individuos
carbonatados que pudieron acumularse y preservarse en mayor cantidad, sin ser destruidos por la
acidificacion que podria estarse generando por el Corg en descomposicion. Incluso podria existir
un acarreo continental via edlica o fluvial lo cual tendria que analizarse mas detalladamente para
conocer el verdadero origen.

Por esta razon, en este nucleo, el contenido de carbonatos se debe analizar con cuidado antes de
utilizarse como proxy de productividad.

Zona de Oxigeno Minimo

Los proxies de sedimentologia (bioturbacion v.s. laminacion de los sedimentos), contenido de
Corg y poblaciones de foraminiferos de esta secuencia, sugieren que la ZOM del Golfo de
Tehuantepec no ha tenido grandes cambios a los 200m de profundidad donde se ubica este ntcleo.
En esta secuencia, el Corg se incrementa durante los calidos EIM 1 y segunda parte del EIM 3, lo
que coincide con las surgencias, tipicas del area. Estas condiciones tedricamente acentuarian el
consumo de oxigeno en la columna de agua, lo que reduciria la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua de fondo; sin embargo, la evidencia aportada por las estructuras sedimentarias y las
asociaciones de foraminiferos bentdnicos no son muy claras. Ya que las laminaciones se preservan
bajo concentraciones de oxigeno disuelto cercanas o menores a 0.1 ml/l (Cannariato et al., 1999;
Thunell et al., 1995), la ausencia de ellas en la zona de estudio durante la mayor parte de los
ultimos 55.0 ka sugiere que la concentracion de oxigeno ha estado por encima de estos valores ya
que la mayoria del ntcleo estd bioturbado y los indicios de laminaciones son pocos en el nucleo.
Por su parte, la sefal de los foraminiferos bentonicos aunque puede estar enmascarada por
disolucion, parece indicar que durante los periodos frios las concentraciones de oxigeno disuelto
en el agua de fondo fueron ligeramente mayores con respecto a las que existian durante los
periodos calidos, lo cual concuerda con los resultados del Corg.

En la localidad del nucleo 3JC a 740 m de profundidad (Arellano-Torres, 2003) las asociaciones
de FB muestran que se encontraba una mayor oxigenacion en el agua de fondo durante el UMG
que en el Holoceno, al igual que se ha encontrado para otras areas del Norte de México (Baja
California, Sonora, y Mazatlan), California y Oregon, donde se distingue, en general, que los
sedimentos son homogéneos durante el Holoceno en las secuencias que estan fuera del margen de
la plataforma (desde Oregon hasta Mazatlan) y que los sedimentos laminados acumulados durante
el Holoceno, pertenecen a cuencas cerradas como Santa Barbara, Santa Monica, Soledad,
Magdalena, Guaymas y Mazatlan (van Geen ef al., 2003). Es importante destacar que todos éstos
resultados provienen de profundidades en donde el fondo intersecta con el Agua Intermedia del
Pacifico y no con el Agua Subtropical Subsuperficial como en la zona de estudio, por lo que se
infiere que, si bien en el AIP hay un cambio bien marcado en la oxigenacion del agua de la ZOM
entre periodos céalidos y frios, este cambio no es tan evidente en el Agua Subtropical
Subsuperficial en la plataforma continental de Golfo de Tehuantepec como lo evidencian los
resultados encontrados en este trabajo.
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Conclusiones

Las tasas de sedimentacion encontradas en este nucleo (0.14 a 0.2 mm/afio) son menores que las
reportadas para la zona oeste del Golfo de Tehuantepec debido probablemente la dinamica
oceanografica y el aporte de sedimentos. La zona del presente estudio se encuentra en el giro
ciclonico, al este del eje del viento, en una zona de menor concentracion de clorofila y por lo tanto
de menor produccion bioldgica; asi mismo se encuentra lejos de la desembocadura de rios.

En el nacleo de estudio, predomina la bioturbacion, lo que probablemente se deba a que las
concentraciones de oxigeno disuelto en el agua de fondo no fueron lo suficientemente bajas para
inhibir la actividad de la macrofauna, misma que se reduce considerablemente o desaparece a
concentraciones menores a 0.1ml/l. Por ello, se puede inferir que la Zona de Oxigeno Minimo,
durante la mayor parte de los ultimos 55.0 ka se ha mantenido por encima de estos valores
minimos.

En el nucleo de estudio, las poblaciones de foraminiferos bentonicos, en general, tienen baja
diversidad y elevada abundancia. Las especies de mayor abundancia son Bolivina seminuda (37
%), Bolivina plicata (17 % ) y Pseudoparrella bradyana (15 %).

El analisis de factores indica tres asociaciones de foraminiferos bentdnicos en la columna
sedimentaria que siguen cercanamente la distribucion de las tres especies mas abundantes. La
asociacion o factor 1 (Fig. 13), esta representada por la especie Bolivina seminuda, reportada como
especie tipica de la ZOM e indicadora de ambientes suboxicos. Este factor predomina a lo largo
de la secuencia, al igual que la especie que lo define, lo que sugiere las bajas concentraciones de
oxigeno en el agua de fondo no han cambiado abruptamente durante los ultimos 55.0 ka en la
zona de estudio.

El factor 2 (Fig. 13), esta representado por Bolivina plicata, la cual también es una especie
disoxica y que coexiste con B. seminuda en el Golfo de Tehuantepec. Bolivina plicata presenta
una testa de pared gruesa y resistente a la disolucién. En el nucleo de estudio, la asociacion 2
coincide con estratos de baja concentracion de CaCO3, lo que sugiere que su dominancia en

dichos horizontes se debe mas a un fenomeno de disolucion que a variaciones en la intensidad de
la ZOM.

El factor 3 esta representado por Pseudoparrella bradyana, especie también disdxica y que
coexiste con especies de Bolivina en el reciente en el Golfo de Tehuantepec, aunque no es tan
abundante. Su distribucion estratigrafica no estd claramente relacionada con ninguno de los
parametros estudiados.

La distribucion de las asociaciones a lo largo del nucleo sugiere que el agua de fondo mantuvo

durante los ultimos 55ka en condiciones disoxicas, con valores < 0.3 ml/l, pero mayores a 0.1ml/I
como lo indica la ausencia de laminaciones bien preservadas en los sedimentos.
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El contenido de Corg aumenta en general durante los periodos calidos (EIM 3 y Holoceno)
producto de la presencia de surgencias y una mayor productividad primaria y disminuye en los
frios, cuando no se presentan surgencias.

El contenido de carbonato de calcio y de Corg en los sedimentos presentan en general, una
relacion antagdnica, sugiriendo que el contenido de carbonato en el sedimento aumenta al decrecer
el carbono organico, propiciado por una menor productividad organica con la ausencia de
surgencias como durante el UMG. Lo anterior se corrobora con el decremento en los indices de
disolucion de foraminiferos durante el UMG encontrado en estudios previos.

Aunque el contenido de carbonato de calcio en el sedimento esta directamente relacionado con el
numero de foraminiferos por gramo de sedimento, debido a la relacion que guarda con el Corg, en
este nucleo, es poco factible utilizarlo como un indicador de productividad.

En el presente estudio, los tres proxies estudiados en conjunto, sugieren un escenario donde en los
periodos calidos se presentan fenomenos de surgencia y durante los frios ausencia de ellas. Este
escenario es consistente con el propuesto por otros autores donde, apoyados en modelos
climaticos, se evidencia un cambio en la circulacion atmosférica provocada por la presencia del
casquete de hielo de la Lauréntida. La topografia del casquete polar modificaria la posicion de los
vientos que en la actualidad dan origen a los “Tehuanos” debilitando o suprimiendo las surgencias,
con la consecuente disminucion en la productividad primaria, el carbono organico en los
sedimentos, la acidificacion del medio y el incremento en la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua de fondo.
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ANEXOS

Anexo a)
Determinacion de Carbono Organico y carbonato de calcio en sedimentos.

Carbono Organico

Los reactivos que se utilizaron fueron el Fe(NH4)2(S04),.6H,0O: Sulfato ferroso amoniacal;
K,Cr,0.: Dicromato de potasio; Ag,NO, en H,SO,: Nitrato de plata en Acido sulfirrico; H,PO,:
Acido fosforico; NaF: Fluoruro de sodio; C,,H, N en H,SO,: Indicador de difenilamina en Acido
sulfarico; C.H,,0,,: Dextrosa.

Procedimiento analitico.

Se pesaron 0.250 g por muestra de sedimento seco y molido en matraces Erlenmeyer de 500 ml,
se afiadieron 10 ml exactos de K,Cr,O, IN y 20 ml de una soluciéon de 2.5 g de Ag NO, en H,SO,

concentrado y se dejaron reposar durante 30 min sobre una plancha de calentamiento a 140°C.

Una vez trascurridos los 30 min, las muestras se aforaron a 200 ml con agua destilada, se
anadieron 20 ml de H,PO, al 85%, 0.200 g de NaF y 15 gotas de difenilamina como indicador. Se
titul6 el exceso de K,Cr,0, con una solucion de Fe(NH,), (SO,),.6H,O (sulfato ferroso amoniacal)
0.5 N. El equilibrio se alcanza cuando la solucidon vira de negro a verde brillante.

Se prepar6 una curva de calibracion usando dextrosa como estandar (C H, ,O,; previamente seca
en estufa a 100°C durante 24 h; 39.99% de carbono), en la que se interpolaron los volimenes de

sulfato ferroso amoniacal gastados en titular las muestras.

El estandar inicial es una solucion de 2.5 g de dextrosa (equivalente a 1 g de C) en 100 ml de agua
destilada, que equivalen a 10 mg de C/ml y se usaron diluciones de 0 a 20 mg de carbono (es
decir: 0, 0.25, 0.50, 1.0 y 2.0 ml de solucion de dextrosa).

% de carbono organico= 10*(1-T/S)*F, donde: S= volumen de solucion de sulfato ferroso
amoniacal gastado en titular un blanco de reactivos.

T= volumen de solucidn de sulfato ferroso amoniacal gastado al titular la muestra.

F= ((1.0 N) x 12/4000 x 1.72 x 100) / peso de la muestra = 1.03 cuando el peso de la muestra es
exactamente 0.5 g; 12/4000= meq en peso de carbono, y; 1.72 = factor para convertir el carbono
organico en materia organica.

En la titulacion invertida la solucion ferrosa reduce el K,Cr,0, que no se ha usado en el proceso

de oxidacion. Por tanto, si toma menos de 4 ml de la solucion ferrosa alcanzar el punto de
equilibrio, entonces mas de 8 de los 10 ml de K Cr,O, disponibles, se consumieron en la

oxidacion. Si éste es el caso, entonces es necesario repetir la determinacion usando menos
sedimento (Ruiz Ferndndez, 1999).

El carbono inorganico se determind mediante titulacion invertida con NaOH (Ruiz Fernandez,
1999).
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Carbonato de calcio.

Procedimiento analitico.

Se pesaron 0.250 g por cada muestra de sedimento seco y pulverizado, en tubos de centrifuga de
50 ml, se afiadieron10 ml de HCI. Los tubos se sometieron a centrifugacion durante 10 min.
Después de la centrifugacion, se separd el sobrenadante en matraces erlenmeyer de 250 ml, se
afadieron 10 ml de agua destilada a los tubos y se centrifugaron por otros 10 min.

Se colecto el segundo sobrenadante; se anadieron 3 gotas de fenolftaleina como indicador. Se
tituld el exceso de HCl con NaOH 0.5 N hasta el punto de equilibrio, que se alcanza cuando la
solucion vira de incolora a rosa mexicano.

Se prepar6 una curva de calibracion con CaCO, incluyendo las siguientes concentraciones 0,
0.005, 0.01, 0.025, 0.050, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 g de carbonato de calcio, se interpolaron los
volumenes de NaOH consumidos en cada titulacion. Para estandarizar la determinacion de
carbonatos, se us6 CaCO, grado reactivo, seco en la estufa y almacenado en desecador.

El flujo de Carbonato de calcio se obtuvo con el producto de la tasa de sedimentacion (cm/afio)
por la densidad de las arcillas del sedimento (2.55 g/cm’) por el contenido de Carbonato de calcio
(mg/g). Flujo de CaCOs=mg cm* ™ afio™".
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Anexo b)

Valores de 8180, estimados a partir de la especie Bolivina plicata del nicleo

MD02-2523.
3180 Bolivina plicata 3180 Botivina plicata
Profundidad (cm) (partes por mil) Profundidad (cm) (partes por mil)

0 920

6 0,901 940 2,078
20 1,338 960 1,990
40 1,327 980

60 1,430 1000 1,904
80 1,431 1020 2,044
100 1,524 1040 2,067
120 1,587 1060
140 1080 2,240
160 1,194 1100 2,198
190 1,428 1120 2,155
200 1,915 1140 2,105
220 1160 2,058
240 2,403 1180 2,121
260 1200 1,843
280 2,747 1220 1,954
300 2,607 1240 1,666
320 2,501 1260
340 2,740 1280 2,160
360 2,598 1300 2,041
380 2,539 1320
400 2,783 1340
420 1360 2,304
440 2,408 1380 2,251
460 1400 2,230
480 2,399 1420 2,269
500 2,656 1440
520 1460
540 2,179 1480
560 1500
580 1520
600 1540 1,553
620 1560 1,486
640 2,775 1580 1,532
660 3,035 1600 1,436
680 2,635 1620 1,444
700 1640
720 1660
740 2,562 1680
760 1700
780 2,512 1720
800 2,748 1740
820 2,544 1760
840 2,377 1780 2,131
860 2,373 1800 2,627
880 2,408 1820
900 2,574
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Anexo ¢)

Contenido de arenas y lodos (limos y arcillas) en el nucleo.

P.S. Antes de P.S. Después de % limos-
Seccion cm lavar lavar % arenas arcillas
| (0-150 cm) |
6| |7 0.6243 0.0786 13 87
20| |21 0.9223 0.3015 33 67
40 |- |41 1.09 0.16 15 85
60| |61 0.7814 0.2958 38 62
80 |-|81 1.4608 0.1880 13 87
100 101 2.1970 0.3312 15 85

Il (150-300 cm)

0.8891

0.2455

72

140 | - | 141 0.8309 0.0953 11 89
160 | - | 161 1.9600 0.1300 7 93
180 | - | 181 1.1698 0.0333 3 97
200 |- | 201 1.2700 0.7900 62 38
220 | - | 221 0.8757 0.0198 2 98
240 | - | 241 1.7000 0.1700 10 90
260 | - | 261 1.9900 0.2465 12 88
280 | - | 281 1.6800 0.3034 18 82
300 | - | 301 2.2400 0.2680 12 88

Il (300-450 cm) |
320 | - | 321 1.2200 0.0320 3 97
340 | - | 341 1.5400 0.2010 13 87
360 | - | 361 1.4100 0.1240 9 91
380 | - | 381 1.6000 0.1440 9 91
400 | - | 401 2.0300 0.0810 4 96
420 | - | 421 1.14 0.041 4 9
440 | - | 441 1.15 0.516 45 55

IV (450-600 cm) |
460 | - | 461 4.3 0.103 2 98
480 | - | 481 1 0.041 4 96
500 | - | 501 1.31 0.222 17 83
520 | - | 521 0.8 0.119 15 85
540 | - | 541 0.94 0.57 61 39
560 | - | 561 1.34 0.1448 11 89
580 | - | 581 1.2230 0.0188 2 98




P.S. Antes de P.S. Después de % limos-
Secciéon cm lavar lavar % arenas arcillas
V (600-750 cm) |
600 601 1.2400 0.4911 40 60
620 621 1.1410 0.1042 9 91
640 641 0.9586 0.1429 15 85
660 661 1.7552 0.0437 2 98
680 681 1.7967 0.0172 1 99
700 701 1.4847 0.0124 1 99
720 721 1.3546 0.0157 1 99
VI (750-900 cm) |
740 741 1.6890 0.8750 52 48
760 761 2.4 0.234 10 90
780 781 1.7 0.245 14 86
800 801 2.55 0.181 7 93
820 821 1.93 0.225 12 88
840 841 1.53 0.1083 7 93
860 861 1.91 0.164 9 91
880 881 1.27 0.059 5 95
VIl (900-1050 cm) |
900 901 1.75 0.217 12 88
920 921 1.91 0.119 6 94
940 921 1.58 0.151 10 90
960 961 1.53 0.162 11 89
980 981 1.58 0.081 5 95
1000 1001 1.23 0.045 4 96
1020 1021 1.49 0.259 17 83
1040 1041 1.43 0.054 4 96




Anexo d)

Clasificacion taxonomica de los foraminiferos bentonicos.

Reino Protista (Goldfuss, 1821); Phylum Sarcodina (Schimarda, 1827)

Angulogerina carinata bradyana Cushman, 1927; p.159, lam. 4, fig. 3.

Bolivina acuminata (Bolivina subadvena Cushman var. acuminata Natland, 1938) p.145,
1am.30, fig. 20-21.

Bolivina interjuncta bicostata (Bolivina costata, D’Orbingy var. bicostata Cushman, 1926);
Matoba y Yamaguchi, 1982; p 1053 pl. 1 fig. 21.

Bolivina minuta Natland, 1938.

Bolivina plicata (d’Orbigny, 1848). Loeblich y Tappan, 1964. p.549, fig. 434. 7a—b.
Bolivina seminuda. Cushman, 1911. U. S. Nat. Mus., bull.71, pt. 2, p. 34, fig. 55. Matoba y
Yamaguchi, 1982 p.1053, lam.1, fig. 10 a— 14 b.

Bolivina vaughani Natland, 1938; p.146, lam. 5, fig. 11.

Buliminella curta Matoba y Yamaguchi, 1982 p, 1053, 1am. 1, fig. 2-3

Buliminella elegantisima, (d’Orbigny, 1839). Hofker, 1951 p. 131, fig. 80 a-g

Buliminella tenuata (Buliminella subfusiformis Cushman var. Tenuata Cushman, 1926)
Matoba y Yamaguchi, 1982; p.1053, 1am.1, fig. 4 a— 5.

Cancris auriculus. (Fichtel & Moll, 1798). Loeblich y Tappan, 1988 p 545 p. lam. 591, fig.
1-3.

Cancris panamensis Natland 1938; p. 148, lam 6, fig. 1.

Cassidulina braziliensis (evolvocassidulina braziliensis Cushman, 1922.

Cassidulina corby Cushman y Huges, 1925; p. 14, 1am. 2 fig. 3 a- b

Cassidulina modeloensis Rankin, 1934 p.23, 1am. 3, fig. 12

Cassidulina subglobosa (Brady, 1881) aceptada como  Globocassidulina subglobosa
(Brady, 1881) Brady, 1881; p.60, lam.54 fig. 17.

Cassidulina tortuosa Haller, 1980; p.260, lam.13, fig. 4 a—c.

Cassidulinoides waltoni Uchio, 1960 p. 120, lam. 7, fig. 4 — 5.

Globobulimina pacifica Cushman, 1927; p. 67, 1am. 14, fig. 12.

Gyroidina soldanii var.nitidula (Gyroidina soldanii d’Orbingy var. nitidula Schwager,
1929): p. 40, lam. 8. Fig. 9 a—c.

Loxostomum brady Asano, 1938; p. 603. 1am 16, fig. 2.

Loxostomum pseudobeyrichi Cushman, 1926; p. 35, pl 3, fig. 7 -9.

Nonionella basiloba Cushman y Mc Culloch, 1940 p. 162, lam. 18, fig. 3.

Nonionella basisipinata Cushman y Moyer, 1930; p. 61, lam. 4, fig. 13 — 14.

Pseudoparrella  bradyana (Epistominella bradyana, Cushman; Bandy, O., 1961
Micropaleontology 7 (1), lam. 3, fig. 16

Pullenia malkinae Coryell y Mossman, 1942; p. 234, 1am. 36, fig. 3-4.

Suggrunda eckisi. Suggrunda eckisi Natland, 1950. Matoba y Yamaguchi, 1982 p.1055,
lam.3, fig. 10 a- b.

Takayanagia delicata Cushman, 1927; p. 168, lam. 6, fig. 5.

Uvigerina excellens. Todd, 1948. Matoba y Yamaguchi, 1982 p.1054,

lam.2, fig. 9.
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Anexo e)

Abundancia absoluta de foraminiferos bentonicos

Fraccion 16 | 32 | 32 16 | 64 16 16 4 32 2 2 2 16 | 32 32

Muestra 6 20 40 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280

Especie
Angulogerina carinata 5 7 6 1 0 0 1 6 5 5 0 1 0 0 0
Angulogerina carinata
bradyana 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina seminuda 203 | 264 | 167 | 194 [ 149 | 96 | 80 | 54 | 101 | 45 | 49 16 | 167 | 184 | 95
Bolivina plicata 26 24 22 23 39 28 34 35 52 161 36 58 68 52 48
Bolivina acuminata 1 0 0 1 2 3 6 1 0 1
Bolivina vaughani 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina minuta 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina interjuncta bicostata 9 16 9 17 5 18 16 6 0 0 0 3 10 10 7
Buliminella curta 9 4 3 7 7 0 5 5 11 14 15 14 68 68 52
Buliminella tenuata 2 2 1 3 0 1 3 1 1 0 22 | 23 5
Buliminella elegantisima 1 0 1 0 2 0 2 0 0 1 7
Cancris auriculus 5 3 0 4 2 0 3 0 3 5 0 0 0
Cancris panamensis 13 28 15 0 0 2 0 23 14 74 21 74 16 15 13
Cassidulina corby 7 0 0 15 0 4 2 4 2 2 2 1 0 1
Cassidulina tortuosa 3 0 2 3 2 1 7 8 0 1 0 0 2 1 3
Cassidulina subglobosa 1 0 1 0 3 2 13 12 0 2 0 0 0 0 0
Cassidulina braziliensis 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Cassidulina modeloensis 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cassidulinoides waltoni 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Gyroidina soldanii var.nitidula 32 34 20 18 0 13 18 31 18 11 25 64 9 9 5
Globobulimina pacifica 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Loxostomum pseudobeyrichi 1 0 3 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Loxostomum brady 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nonionella basisipinata 0 0 0 2 4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Nonionella basiloba 0 0 0 4 8 0 0 0 0 0 1 0 2 1
Pseudoparrella bradyana 43 28 20 62 61 84 115 | 100 | 49 96 60 35 101 81 87
Pullenia malkinae 0 1 1 0 0 1 2 0 1 1 0 0 0 0
Suggrunda eckisi 14 16 13 37 74 26 9 13 14 2 4 64 29 32
Upvigerina excellens 1 0 0 0 1 0 3 5 3 0 2 2
Takayanagia delicata 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 377 | 432 | 284 | 394 | 362 | 283 | 317 | 316 | 276 | 420 | 213 | 330 | 468 | 484 | 353
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Fracciéon 64 | 8 | 64 | 64| 32| 8 12121411 1 1 1
Muestra 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500 | 520 | 540 | 560 | 580
Especie
1 | Angulogerina carinata olojlojJo|lo]J]o]lo|l]o|]o]o]o|]o]o]o]o
Angulogerina carinata
2 | bradvana olo]Jo|lolo|lo]o|lo|lo]o]|]o]|]o|o]o]o
3 | Bolivina seminuda 96 | 56 | 124 133|243 | 103 | 47 | 18 | 13 | 48 |149| 0 |140| 18 | 0
4 | Bolivina plicata 17 | 56 | 34 | 47 | 34 | 78 | 38 |160| 24 [103| 32| 0 | 62| 5 | 0
5 | Bolivina acuminata 0 0lo0o]o 0|0 0 0] o0
6 | Bolivina vaughani oJloJolololo]Jololo]l]o]lo]o|lo]o]o
7| Bolivina minuta 0 0|l o0] o0 0] 0 0 0|0
8 | Bolivina interjuncta bicostata 17081091 |21 ]o]4]12]o0]10]5]0
9 | Butiminella curta 39 |49 101946 |23 9 | 20| 4| 9 |31 o0 |42]1]0
10 | Butiminella tenuata 4 | 6 341 ]o]loflo]Jo]o|l2]o0]o0
11 | Buliminella elegantisima 0 1 21010 1 0| 0] o] o 0| 0
12 | Cancris auriculus ol 1]J]oj2]lo]JojojJw]|]o]o]o|]o]o]o]o
13 | Cancris panamensis 15119 2 | 2]19] 8 7 11710 |43 0 | 24| 3 0
14 | cassidulina corby 4 | 14| 1 5114|341 ]o|s5]o]o]4a|1]o0
15 | cassidulina tortuosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | cassidulina subglobosa olojJojJo|lo]J]o]lo|J]o|]o]o|]4]o]o]ol]o
17 | Cassidulina braziliensis oJoJolololo]Jololo]o]lo]o|lo]o]o
18 | Cassidulina modeloensis olojlojJo|lo]J]o]lo|J]o]|]o]o]o|]o]o]o]o
19 | Cassidulinoides waltoni 0lo]le | s5]12]lo0]ololo]4]o0o]o]2]0]0
Gyroidina soldanii
20 | var.nitidula 5 0 3 6 | 11| 8 8 0 1 5 0 0 |12] 5 0
21 | Globobulimina pacifica ool 1]olo]lo]lolo]o 1ol ojo|lo]o
22 | Loxostomum pseudobeyrichi | 0 | 1 | 4 | 1 | o | 3 0| o] o]|4]2]0 1 o] o
23 | Loxostomum brady olojlojJolo]Jo]lo]lo]l]o]lolo|lo]Jo]lol]o
24 | Nonionella basisipinata olojJojJo|l1]o]lolo|]o]o]o|]o]o]o]o
25 | Nonionella basiloba 5 2 1 JojJojlolo]Jo]lo]Jo|lo]Jo]ol]o
26 | Pseudoparrella bradvana 64 | 84 |36 |25 |42 |35 143204 ]0]lo]e|5]0
27 | Pullenia malkinae ololol1]o]Jolo]lo]o]|s5]0]o0o]|8]|4]0
28 | suggrunda eckisi 91 | 12 | 45| 13| 62 2l 2]lo 1 ]33]0]6]0]o0
29 | wvigerina excellens 0|l 1]l 21510 0] o] 2 0| o0 1 o] o
30 | rakayanagia delicata 0]l 0| 4161533 1| 4 20 18] 0] o0
TOTAL 345 | 314 | 289 | 318 | 513 | 275 | 156 | 272 | 48 [ 243|270 | 0 [492| 47| ©
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Fracciéon 8 1 1 1 1 1 1 1 |32 ] 64|32 ]64]16]32]16
Muestra 600 | 620 | 640 | 660 | 680 | 700 | 720 | 740 | 760 | 780 | 800 | 820 | 840 | 860 | 880
Especie
1 Angulogerina carinata 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0
Angulogerina carinata
2 | bradyana 0o lololo]lolo]o 1 0 1 0 lolo]lolo
3 | Bolivina seminuda 168 | 104 | 189 | 32 | 106 | 0 | 0 | 27 | 307|240 | 173 | 133 | 357 | 130 | 149
4 | Botivina plicata 30 | 20 | 60 | 23 [ 100 0 | 0 | 34 | 41 | 44 | 48 | 26 | 23 | 30 | 29
5 | Bolivina acuminata 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | Bolivina vaughani 0o o 0lo]o 0| 0
7 | Bolivina minuta 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | Bolivina interjuncta bicostata | 5 | 2 | 6 1 |23/ 0] 0] 6 |12]20] 6|2 1 2
9 | Butiminella curta 350 5 |4t | 2200 | 8 |12]25] 7| 4 |3]18]|17
10 | Buliminella tenuata 8 oo lo |4 ]0]0oO 1 71510 1| 4]6 |7
11 | Buliminella elegantisima 0 | 3 ol o]11]o | o] o] 3 710 3 2] 0
12 | Cancris auriculus olojlo]Jo|lo|lo|]o]|2]2]o]lo]o]o]|]2]o0o0
13 | Cancris panamensis 4 1 7 1 |15/ 0016|553 1 143 1]o0
14 | cassidulina corby 4l o]lo|4]13]o]o]|11]|]e6]s5 3 1 4 10| 0
15 | Cassidulina tortuosa olo]JojJo|lo]JojJo|lo|]o]o|]o|]o]o]|o]o
16 | cussidulina subglobosa olojlo]Jo|lo|lo]o]o]o]o|lo]|]o]o]o]o
17 | Cassidulina braziliensis olojlo]Jo|lo|lo]o]o]o]o|lo|]o]o]o]o
18 | Cassidulina modeloensis olojlo]Jo|lo|lo]o]o]o]o|lo]|]o]o]o]o
19 | cCassidulinoides waltoni 9l ojlo]Jo|lo|lo|]o]|]o]|3 |8 |2]6]|8]0]0
Gyroidina soldanii
20 | var.nitidula 203|404 ]o]o]|5 26| 6|3 |7 |18|]6]4
21 | Giobobulimina pacifica 0o loJololo]lo]o]o 1 0o loJojlolo]o
22 | Loxostomum pseudobeyrichi 0 0 0 1 | 10] 0 0 1 | 12| 7 3 1 5 0 2
23 | Loxostomum brady 0o lo]Jojlolo]lo]o]o 0o loJojlolo]o
24 | Nonionella basisipinata 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0| 0 0
25 | Nonionella basiloba olojlo]Jo|lo|lo]o]o]o]|]2]lo]o]|7]2]2
26 | Pseudoparrella bradyana 38 19 | 34| 4 [ 23| 0| 0 |56 26|23 111|615 | 74|39
27 | Pullenia malkinae olojlo]Jo|lo|lo]o]o 1 0 lo]o]ol]o
28 | Suggrunda eckisi 1 1 1 0 0 5 10 | 43 | 108
29 | Uvigerina excellens 3 1 1 0 0] o0 0 4 oo
30 | Takayanagia delicata 10 9 | 11 2 1 6 3 1 9 | 16 | 4
TOTAL 317 | 167 | 360 | 69 [334| 0 | 0 | 169 | 470 | 406 | 382 | 249 | 558 | 333 | 363

50




Fracciéon 16 | 64 | 64 | 16 | 16 | 8 | 32| 4 1 16 | 64 | 32 | 64 | 8 | 128
Muestra 900 | 920 | 940 | 960 | 980 | 1000 | 1020 | 1040 | 1060 | 1080 | 1100 | 1120 | 1140 | 1160 | 1180
Especie
1 | Angulogerina carinata 2 o] 2010 3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Angulogerina carinata
2 | bradyana 0] o]o0o]o0o] o] 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | Bolivina seminuda 110 | 56 | 143 | 235|175 | 142 | 157 | 144 | 0 | 101 | 96 | 176 | 221 | 130 | 85
4 | Bolivina plicata 31 | 5 11944 30| 48 | 21 | 46| 0 | 28 | 11 | 40 | 31 | 20| 17
5 | Bolivina acuminata 0l o]lo]o]o 0 0 0 0
6 | Bolivina vaughani 0ol o] o]o 0 0 0 0
7 | Bolivina minuta 0 lo]olo]o 0 0 0 0
Bolivina interjuncta
8 | bicostata 3] 1 1195 8 3 3 0 1 0 0 0 0 0
9 | Butiminella curta 1813131013 15|25 120|122 |32 |2 | 16
10 | Buliminella tenuata 2 1 1203109 5 7 9 0 1 1 12 | 8 3 3
11 | Buliminella elegantisima 2 0] 0] o0 0 0 0 0 0 2 0 4
12 | Cancris auriculus 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
13 | Cancris panamensis 4 1 2 | 4 3 2 9 23 0 7 8 4 0
14 | cassidulina corby 1 1| 5] 5]10] 9 6 6 2 3 18 | 4 1
15 | Cassidulina tortuosa 0olo[3]o0o]o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | cassidulina subglobosa 0 lo]o]lo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | Cassidulina braziliensis 0 lo]olo]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 | Cassidulina modeloensis 0l o] o] o]o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 | cassidulinoides waltoni 2 oo |1 ]2 1 4 1 0 0 2 2 8 0 4
Gyroidina soldanii
20 | var.nitidula 4 | 21316611 4 9 0 5 4 8 | 13 ] 9 4
21 | Globobulimina pacifica 0l o] o] o] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 | Loxostomum pseudobeyrichi | 1 0| 6| 212 0 0 6 0 3 2 4 11 3 2
23 | Loxostomum brady oo o]o]o]| o 0 0 0 1 0 0 0 0
24 | Nonionella basisipinata ololo]lo]o] o 1 0 0 0 0 0 0 0
25 | Nonionella basiloba 1 1| 212|413 12 | 2 0 0 0 0 0 0
26 | Pseudoparrelia bradyana 47 | 168 | 41 | 58 | 37| 42 | 47 | 30| 0o | 23 |135] 61 | 60 | 65 | 28
27 | Pullenia malkinae 0o o |1 ]o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 | Suggrunda eckisi 85 | 52 | 55 37 20| 27 | 22 3 0 21 11 8 40 | 60
29 | wvigerina excellens 0o o | 2]2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
30 | Takayanagia delicata 18|54 6|9 |12 8 10 | 13 15 | 11 | 51 | 18 | 18 | 15
TOTAL 331 | 354 | 312 | 426 | 331 | 328 | 317 | 294 | 0 | 243 | 299 | 408 | 427 | 326 | 235
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Fraccion 64 | 128 | 32 [ 128 | 64 | 32 | 4 |32 | 2 | 64| 8 2 1 1 1
Muestra 1200 | 1220 | 1240 | 1260 | 1280 | 1300 | 1320 | 1340 | 1360 | 1380 | 1400 | 1420 | 1440 | 1460 | 1480
Especie
1| Angulogerina carinata 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Angulogerina carinata
2 | bradyana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | Bolivina seminuda 120 | 74 | 132 | 60 | 80 | 117 | 93 | 65 | 136 | 124 | 108 | 124 | 0 0 0
4 | Bolivina plicata 19 | 15|26 | 12| 11|11 |34 ] 7 |5 | 8 | 18]2] 0 0 0
5 | Bolivina acuminata 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | Bolivina vaughani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 | Bolivina minuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | Bolivina interjuncta bicostata | 0 1 0 2 1 6 1 0 2 6 4 7 0 0 0
9 | Butiminella curta 7 110 6 6 8 |11 | 13| o |1a|15]17]10]0 0 0
10 | Buliminella tenuata 2 2 3 3 4 0 0 4 4 1 0 1 0 0 0
11 | Buliminella elegantisima 1 2 0 0 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0
12 | cancris auricuius 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 | Cancris panamensis 5 2 4 0 0 0 0 7 1 1 9 | 2| 0 0 0
14 | cassidulina corby 12 | 9 3 7 | 22| 12 1 5 7 5 2 9 0 0 0
15 | Cassidulina tortuosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | cassidulina subglobosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | Cassidulina braziliensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 | Cassidulina modeloensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 | Cassidulinoides waltoni 0 6 4 2 0 5 0 4 0 4 3 0 0 0 0
Gyroidina soldanii
20 | var.nitidula 3 8 12 | 6 7 7 9 9 | 33| 3 | 27]17] 0 0 0
21 | Globobulimina pacifica 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
22 | Loxostomum pseudobeyrichi 3 3 3 1 3 5 1 1 2 4 5 6 0 0 0
23 | Loxostonum brady 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 | Nonionella basisipinata 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
25 | Nonionella basiloba 1 0 1 5 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
26 | Pseudoparrella bradyana 29 | 50 | 37 | 34 | 226 | 38 | 53 | 54 | 126 | 121 | 40 | 50 | O 0 0
27 | Pullenia malkinae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
28 | Suggrunda eckisi 51 | 32 | 81 | 76 | 73 | 8 | 57 | 38 3 16 9 2 0 0 0
29 | wvigerina excellens 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
30 | rakayanagia delicata 8 | 19| 3 3 3 3 5 5 |16 |12 ] 6 1 0 0 0
TOTAL 266 | 235 | 315 | 217 | 440 | 305 | 273 | 202 | 401 | 321 | 250 | 270 | 0O 0 0
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Fraccion 1 1 16 | 64 | 64 | 64 | 32 | 32 1 1 1 1 1 1 16 | 32 1
Muestra 1500 | 1520 | 1540 | 1560 | 1580 | 1600 | 1620 | 1640 | 1660 | 1680 | 1700 | 1720 | 1740 | 1760 | 1780 | 1800 | 1819
Especie
Angulogerina
1| carinata 0 0 3 5 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angulogerina
2 | carinata bradyana | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | Bolivina seminuda | 0 0 | 97 | 123|102 ]| 94 | 139|185 | 17 | 0 0 0 0 | 60 | 63 | 86 | 0
4 Bolivina plicata 0 0 78 38 34 34 51 77 37 0 0 0 0 15 27 50 0
5 Bolivina acuminata 0 0 0 0 3 1 3 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | Bolivina vaughani 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 | Botivina minuta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolivina
interjuncta
8 | bicostata 0 0 3 13 9 | 22| 2 0 0 0 0 | 22| 9 17 ] 0
9 Buliminella curta 0 0 20 8 3 6 5 0 0 0 0 65 50 11 0
Buliminella
10 | tenuata 0 0 0 12 | 8 7 13 | 4 0 0 0 0 0 0 1 4 0
Buliminella
L1 | etegandisima 0o oo |2 0 olojojololololol]o
12 | cancris auriculus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Cancris
13 | panamensis 0 0 | 14| 17| 5 5 2 |12 ] 9 0 0 0 0 4 5 [ 25| 0
14 | cussidulina corby | 0 0 2 3 1 0 1 3 0 0 0 0 0 0 2 2 0
Cassidulina
15 | tortuosa 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Cassidulina
16 | subglobosa 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cassidulina
17 | brazitiensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cassidulina
18 | modeloensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cassidulinoides
19 | wattoni 0 0 0 0 1 6 3 0 0 0 0 0 0 0 8 1 0
Gyroidina soldanii
20 | var.nitidula 0 0 12 | 12| 14 | 8 9 19 | o 0 0 0 0 0 1 4 0
Globobulimina
21 | pacifica 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Loxostomum
22 | pseudobeyrichi 0 0 1 6 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0 6 0
23 | Loxostomum brady | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nonionella
24 | pasisipinata 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Nonionella
25 | basiloba 0 0 0 0 0 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudoparrella
26 | bradyana 0 0 | 52 | 63| 62| 8 | 65| 87 | 9 0 0 0 0 | 87 | 95|59 | 0
27 | Pullenia malkinae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 | Suggrundaeckisi_ | 0 | 0 | 7 | 33 | 45 | 40 | 23 0l oo ]o o |15]18]9]°60
Uvigerina
29 | excellens 0 0 0 3 3 5 5 6 7 0 0 0 0 2 0 0 0
Takayanagia
30 | gelicata 0 0 6 9 11 6 6 9 0 0 0 0 0 4 15 | 2 0
TOTAL 0 0 | 295|338 | 320|322 ]338]/450 | 90 | 0 0 0 0 279 295|277 | 0
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Anexo f)

Analisis de factores

a) Valores acumulados de la varianza

Valor acumulado % de la varianza % acumulado
FACTOR 1 49.083 63.745 63.745
FACTOR 2 5.051 06.560 70.305
FACTOR 3 4.635 06.020 76.325

b) Valores que marcan las especies que representan una asociacion o factor a lo largo del
nucleo

Angulogerina carinata -0.238120 -0.33895 -0.445365
Bolivina seminuda 4.186226 0.31434 0.208418
Bolivina plicata -0.403044 3.96536 0.097370
Bolivina interjuncta bicostata -0.076817 -0.07112 -0.347958
Buliminella curta -0.033469 0.26356 0.110964
Buliminella tenuata -0.146010 -0.35890 -0.410612
Buliminella elegantisima -0.223776 -0.31453 -0.476360
Cancris auriculus -0.269075 -0.27508 -0.442534
Cancris panamensis -0.560970 0.75663 0.160548
Cassidulina corby -0.221151 -0.14894 -0.354208
Cassidulina tortuosa -0.262048 -0.37154 -0.385264
Cassidulina subglobosa -0.281175 -0.37234 -0.342507
Cassidulinoides waltoni -0.168679 -0.32084 -0.496558
Gyroidina soldanii var.nitidula -0.256579 -0.04770 0.123438
Loxostomum pseudobeyrichi -0.199205 -0.27301 -0.524050
Nonionella basiloba -0.211417 -0.38549 -0.457009
Pseudoparrella bradyana -0.514745 -0.34281 3.991391
Suggrunda eckisi 0.266210 -1.09197 0.778097
Uvigerina excellens -0.243941 -0.25712 -0.479827
Takayanagia delicata -0.142215 -0.32954 -0.307973
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¢) Peso o carga del factor.

Profundidad (cm) | Bolivina seminuda | Bolivina plicata | Pseudoparrella bradyana
6 0.934977478 0.163688605 0.258305663
20 0.954677327 0.150282938 0.162069288
40 0.9527976 0.178273614 0.175610634
60 0.918754986 0.09887991 0.363492722
80 0.828057058 0.132839954 0.458075917
100 0.660992224 0.155553646 0.707578055
120 0.441001605 0.17418586 0.829709738
140 0.283980885 0.237708285 0.88796923
160 0.748378042 0.440867153 0.477063669
180 0.032217359 0.832826889 0.518370489
200 0.407518535 0.43558327 0.758509977
220 -0.032787913 0.416276476 0.434012275
240 0.713300253 0.363431026 0.522654189
260 0.819412549 0.260221736 0.450002985
280 0.582981242 0.308391529 0.704498281
300 0.640663485 -0.010438555 0.599011605
320 0.324740821 0.463450452 0.752145154
340 0.891312672 0.195028371 0.354432116
360 0.888925639 0.375177481 0.226357184
380 0.9451329 0.137571499 0.250684083
400 0.702905293 0.622828284 0.324874517
420 0.651619599 0.639490728 0.249543002
440 -0.027762044 0.943937849 0.217927986
460 0.38469812 0.874478292 0.030402805
480 0.267116474 0.937020909 0.072462353
500 0.952030726 0.220542115 0.090004996
540 0.771145574 0.420883669 0.419339771
560 0.832459122 0.316843373 0.288951135
600 0.922636488 0.221688128 0.250542357
620 0.934553615 0.23293369 0.214997193
640 0.898132968 0.351658856 0.224765471
660 0.754803735 0.617906618 0.14799781
680 0.638256295 0.731419106 0.179267947
740 0.200373846 0.480836031 0.816521339
760 0.962701474 0.189570417 0.121054454
780 0.954889291 0.237537591 0.125144789
800 0.756667493 0.232527269 0.560040854
820 0.847038173 0.197770634 0.44817553
840 0.959420559 0.119026709 0.207037487
860 0.801177924 0.136669557 0.566718849
880 0.816392433 0.039100756 0.356432269
900 0.75402463 0.0801889 0.467379671
920 0.196360812 -0.120524473 0.922023259
940 0.9101166 0.061484681 0.355579248
960 0.932906937 0.183336142 0.301740946
980 0.945703619 0.181472973 0.255809961
1000 0.88563079 0.302557498 0.342127598
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