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REGISTRO PALINOLOGICO EN SEDIMENTOS LAMINADOS DE LA PARTE
SUR DEL GOLFO DE CALIFORNIAY SU RELACION CON CAMBIOS
PALEOCEANOGRAFICOS Y PALEOCLIMATICOS.

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Helenes Escamilla
Director de Tesis

El estudio detallado de sedimentos laminados puede ayudar a mejorar los modelos
paleoclimaticos existentes y brindar la posibilidad de reconocer sefiales o factores utiles en
la reconstruccién de ambientes sedimentarios. Los palinomorfos contienen informacion
sobre las condiciones ambientales prevalecientes al tiempo de la depositacion y sobre el
transporte de material desde las areas continentales circundantes. En particular los quistes
de dinoflagelados pueden servir como indicadores de la productividad en las cuencas
marinas. Los objetivos del presente estudio son: 1) describir a los conjuntos palinoldgicos
preservados en sedimentos laminados de la cuenca Pescadero, sur del Golfo de California,
depositados de 1483 a 1994; y 2) mostrar la posible relacién de la variabilidad de los
registros palinolégicos, con la variabilidad de la precipitacion pluvial (PP), los vientos del
noroeste (VNO) y la temperatura superficial del mar (TSM). Se reportan los conjuntos
palinologicos observados en muestras de 2 nticleos colectados en la cuenca Pescadero. Las
muestras fueron tratadas con digestion acida, sin oxidacion y se agregaron esporas de
Lycopodium para el analisis cuantitativo. En ambos nucleos (1907-1994 y 1483-1968) las
concentraciones de conjuntos marinos (<= 40,000 especimenes/gr sedimento) predominan
sobre los continentales (<=15,000 especimenes/gr sedimento) y los hongos (<=8,000
especimenes/gr sedimento) y todas ellas disminuyen en los mismos intervalos de tiempo.
Los andlisis de correlacion y de componentes principales muestran que las concentraciones
totales estdn relacionadas primordialmente a la productividad marina primaria y
secundariamente a la influencia de terrigenos. Segin modelos regionales, VNO fuertes
propician surgencias intensas, incrementando la concentracion de palinomorfos marinos,
en especial quistes de dinoflagelados; mientras que las concentraciones de todos los
conjuntos de palinomorfos disminuyen durante periodos con mayor PP (Capitulo II). Por
otra parte, en el nucleo que representa sedimentaciéon de 1907 a 1994, los quistes de
dinoflagelados observados muestran buena correlacion con los VNO y la TSM en el area.
Los quistes incluyen 19 especies de las ordenes Gonyaulacales (G, fotosintéticos) y
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Peridiniales (P, heterotrofos), dominados por Bitectatodinium spongium (G) vy
Brigantedinium spp. (P) respectivamente. Las concentraciones de ambos 6rdenes son
mayores en periodos con fases positivas/calidas del Indice de la Oscilacion Decadal del
Pacifico, cuando tienden a aumentar los VNO y surgencias regionales. En estas
condiciones los otros productores primarios tales como dinoflagelados G y diatomeas
tienden a proliferan porque hay madas nutrientes, y los P aumentan porque tienen mas
comida. La relacion G/P muestra que los taxa G aumentan relativamente a los P, al ser
mayores las temperaturas, mientras que los taxa P estan presentes siempre, pero
predominan relativamente en temperaturas mas bajas. Aparentemente, cuando las
surgencias son menos intensas, la TSM es mas alta, la nutriclina es mas profunda y los
dinoflagelados G predominan sobre las diatomeas (Capitulo III). En este mismo nucleo
(1907-1994), los quistes del dinoflagelado toxico Gymnodinium catenatum Graham,
predominan durante largos intervalos y tienden a disminuir en la cima del ntcleo (1968-
1994). Las variaciones de su abundancia relativa estan relacionadas principalmente con la
combinacion de TSM bajas y disminucion de surgencias. Esta especie es muy sensible a la
turbulencia, pero aprovecha su capacidad de migracion vertical cuando no hay surgencias y
la nutriclina es mas somera. Nuestros datos, no indican ninguna relaciéon entre las
abundancias de G. catenatum y cambios ambientales por impactos antropogénicos
(Capitulo IV). En el periodo de 1483 a 1968 la variabilidad de las concentraciones de los
conjuntos de dinoflagelados (Peridiniales, gonyaulacales y gymnodiniales) estéa
correlacionada con la variabilidad de la TSM en el Pacifico tropical sur (TSMrar) y por la
PP en Sierra Nevada (PPSN), sugiriendo que los fenémenos El Nifio/La Nifia influyen
fuertemente sobre la region sur del Golfo de California, modulando los vientos del
noroeste y las condiciones de surgencias resultantes. La variabilidad de la TSMrar se
correlaciona con las PPSN, indicando fuertes VNO durante eventos FEl Nifo. Estas
condiciones explican el aumento de los conjuntos P y G y la disminucion de G.
catenatum. En contraste, la disminucion de las abundancias de los conjuntos Py G y el
aumento de G. catenatum se asocian con condiciones de La Nina (Capitulo V). En
conclusion, el registro de palinomorfos en sedimentos laminados marinos refleja cambios
en precipitacion pluvial, productividad marina primaria y temperatura superficial del mar
en el sur del Golfo de California durante los ultimos 500 afios.

Palabras clave: Palinomorfos, sedimentos laminados marinos, Golfo de California,
Dinoflagelados, VNO, TSM.
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ABSTRACT of the thesis presented by Juan Gabriel Flores Trujillo, as a partial
requirement to obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in EART SCIENCES with
orientation in GEOLOGY. Ensenada, Baja California, México. March of 2009.

PALYNOLOGICAL RECORD IN LAMINATED SEDIMENTS FROM THE
SOUTHERN GULF OF CALIFORNIA, AND ITS RELATION WITH
PALEOCEANOGRAPHIC AND PALEOCLIMATIC CHANGE.

The detailed study of laminated sediments helps improve the current paleoclimatic models

and provides the opportunity to recognize signals or factors useful in the reconstruction of
sedimentary environments. Palynomorphs contain information on the environmental
conditions at the time of deposition and on the transport of material from nearby
continental areas. In particular dinoflagellate cysts can be used as indicators of productivity
of marine basins. The objectives of this study are: 1) to describe the palynological
assemblages preserved in laminated sediments from Pescadero basin, southern Gulf of
California, deposited from 1483 to 1994, and 2) show the probable relation of the
variability of the palynological record and that of pluvial precipitation (PP), winds from
the northwest (NWW) and sea surface temperature (SST). Here are documented the
palynological assemblages observed in samples from 2 cores, colected from Pescadero
basin. The samples were processed with acid digestion, without oxidation and Lycopodium
spores were for the quantitative analyses. In both cores (1907-1994 and 1483-1968), the
concentrations show predominance of the marine assemblages (<=40,000 specimens/gr
sediment) over the continental (<=15,00 specimens/gr sediment) and fungi (<=8,00
specimens/gr sediment), and all of them decrease in the same time intervals. The
correlation and principal component analyses show that the concentrations are related
primarily to marine primary productivity and secondarily to terrigenous influx. According
to regional models, strong NWW encourage intense upwellings, thus increasing the
concentration of marine palynomorphs, particularly dinoflagellate cysts. Conversely, the
concentrations of palynomorphs decrease during periods with higher PP (Chapter II).
Furthermore, in the core representing sedimentation from 1907 to 1994, the dinoflagellate
cysts observed show good correlation with the NWW and SST in the area. These cysts
include 19 species of the Gonyaulacales (G, photosynthetic) and Perdiniales (P,
heterotrophic) orders, which are dominated by Bitectatodinium spongium (G) and
Brigantedinium spp. (P) respectively. Concentrations of both orders are higher during
periods with a warm/positive phase of ther Pacific Decadal Oscillation, when the local
NWW and upwelling events tend to increase. In these conditions, the primary producers
such as the G dinoflagellates and diatoms tend to proliferate, and the P dinoflagellates also
increase, because more food is available. The G/P relation shows that the G taxa increase
relative to the P, with higher SST, while the P taxa are always present, but dominate with
lower temperatures.  Apparently, when upwelling events are less intense, the SST is
higher, the nutricline is deeper and the G dinoflagellates dominate over diatoms (Chapter
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III). In samples from the same core (1907-1994), cysts of the toxic dinoflagellate
Gymnodinium catenatum Graham, dominate during long intervals and tend to decrease
towards the top of the core (1968-1994). Variations of its relative abundances are related to
the combination of lower SST and less upwelling events. This species is highly sensitive
to turbulence, but takes advantage of it vertical migratory capabilities when there is no
upwelling, but the nutricline is shallow. Our data do not show any relation between the
abundance of G. catenatum and environmental changes due to anthropogenic activity in
the area (Chapter IV). During the period from 1483 to 1968, the variability of the
concentrations of the dinoflagellate assemblages (Peridiniales, Gonyaulacales and
Gymnodiniales) is linked to the variability of the ST in the southern tropical Pacific
(SSTra) and to the PP in Sierra Nevada (PPSN), suggesting that the El Nifio/La Nifia
events strongly influence the southern region of the Gulf of California, modulating the
NWW and the resulting upwelling conditions. The variability ot the SSTra is strongly
correlated to the PPSN, which are indicative of NWW. During warm/El Nifio conditions,
the abundances of the P and G dinoflagellates should increase, while during cool/La Nifia
conditions, G. catenatum should increase (Chapter V). To conclude, the record of
palynomorphs in laminated marine sediments from the southern Gulf of California reflect
variability of marine productivity, pluvial precipitation and sea surface temperature during
the last 500 years.

Key words: Palynomorphs, laminated marine sediments, Gulf of California,
Dinoflagellates, NWW, SST.
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Capitulo |

Introduccion

Los sedimentos marinos laminados estan comuinmente relacionados con zonas de
surgencia o alta productividad, por lo cual su contenido biogénico es generalmente
abundante. La preservacion de estos sedimentos se asocia a cuencas con aguas pobres en
oxigeno (concentracion de oxigeno disuelto <0.2 ml/l), en las cuales se preservan las
laminas por falta de bioturbacioén. El estudio detallado de este tipo de sedimentos puede
ayudar a mejorar los modelos paleoclimaticos existentes y brindar la posibilidad de
reconocer sefiales o factores utiles en la reconstruccion de ambientes sedimentarios

(Herguera et al., 2003; Douglas et al., 2007).

El origen de las laminaciones estd relacionado con variaciones en la velocidad de
suministro o influjo de los sedimentos. Estas variaciones pueden resultar por cambios en
la cantidad de material terrigeno (principalmente limo y arcilla) y material biogénico
(principalmente carbonatos, silicatos y materia organica) llegando al sitio de
sedimentacion. Aunque, también pueden estar relacionados con cambios en la velocidad de
acumulacion de estos materiales. La presencia de estas laminaciones también ha sido
atribuida a la desviacion fortuita de las corrientes de sedimentacion, a cambios ciclicos en
relacion con ritmos de diurnos a anuales y a tormentas o inundaciones periddicas. En
algunos casos, se ha comprobado que representan una periodicidad anual compuesta por
dos laminas, generalmente debido a cambios estacidnales alternos en la produccion y
transporte de material biogénico y litogénico (Baumgartner y Christensen, 1978; Kemp y

Baldauf, 1993).



El contenido biogénico estd directamente relacionado con los factores climaticos,
oceanograficos y sedimentoldgicos que afectan la cuenca, por lo que estos sedimentos
contienen un registro detallado de los cambios en las condiciones sedimentoldgicas y de la
productividad orgénica predominante en la cuenca en donde se depositaron (Emery y
Hiilsemann, 1962; Baumgartner y Christensen, 1978). El estudio del contenido biogénico
es una herramienta muy util para interpretar indirectamente los efectos que los factores
mencionados tuvieron en la cuenca. Particularmente, la identificacion temporal de los
cambios en estos factores oceanograficos, contribuye a la comprension del
comportamiento de eventos paleoceanograficos en diversas escalas cronoldgicas (Esparza-
Alvarez et al., 2007; Bernal et al., 2001; Banda-Bermudez, 2002; Barron et al., 2002;
Prauss, 2002). En el Golfo de California se han realizado numerosos estudios de los
sedimentos laminados de las cuencas andxicas con objetivos paleoceanograficos (Revelle,

1950; Round, 1968; Donegan y Schrader, 1982).

La mayor parte del contenido biogénico esta compuesto por restos de microorganismos
de composicion calcarea (foraminiferos y nanoplancton calcareo), silicea (diatomeas,
silicoflagelados y radiolarios), u orgéanica (dinoflagelados, polen y esporas). La mayoria
de este contenido representa parte de la fauna y flora marinas de las cuencas, mientras que

el polen y esporas representan material transportado desde ambientes continentales.

Los dinoflagelados son uno de los grupos mas abundantes de fitoplancton y constituyen
una parte importante de la productividad primaria en los ecosistemas marinos. Muchas
especies de dinoflagelados se han usado para interpretar cambios oceanograficos y
climaticos (Harland, 1989, 1994; Edwards, 1992; de Vernal et al., 1993a y b; Mudie et al.,
2002a y b; Prauss, 2002). Aproximadamente la mitad de las especies son fotosintéticas,
otras son heterdtrofas y algunas son parasiticas o mixiotroficas (Rochon et al., 1999;
Walker, 1983; Williams, 1971; Fensome et al., 1996). En particular las especies del Orden
Gonyaulacales (G) esta representada por formas fotosintéticas, mientras que las formas de
la Orden Peridiniales (P) son heterotroficas (Fensome et al., 1996).

Aproximadamente 15 % de las especies actuales forman quistes de resistencia, los

cuales pueden permanecer en los sedimentos hasta que las condiciones sean favorables



para su desenquistamiento (Marcus y Boero, 1998; Walker, 1983; Fensome et al., 1996).
Las abundancias de quistes de dinoflagelados en el sedimento son un reflejo de sus
abundancias en la fase planctonica, ya que la produccion mas alta de quistes se registra
durante y después de los florecimientos de fitoplancton, cuando la densidad de células
vegetativas es mayor en la columna de agua (Matsuoka y Fukuyo, 1994; Pefia-Manjarrez,
et al., 2001). Ademas, las concentraciones de quistes son mayores en las cercanias de
areas con alta productividad primaria (Cross, et al., 1966). Por lo tanto, es razonable
establecer una relacion directa entre la concentracion de quistes en los sedimentos y la
abundancia de formas planctonicas en la columna de agua.

La presencia de quistes y su relacion con variables fisico-quimicas de las aguas
superficiales ha sido estudiada en sedimentos superficiales en el Pacifico Mexicano y
Golfo de California (Pefia-Manjarrez et al., 2001 y 2005; Morquecho y Lechuga-Devéze,
2003; Cross et al., 1966; Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991; Pospelova et
al., 2008), aunque hay pocos estudios estratigraficos (Vazquez-Bedolla et al., 2008)

La diversidad y abundancia de quistes Gonyaulacales (G) y Peridiniales (P) se
relacionan fuertemente con surgencias (Prauss, 2002; Sprangers, et al., 2004; Pospelova, et
al., 2008; Vazquez-Bedoya et al., 2008). Aparentemente, ambos tipos de dinoflagelados
(G y P), tienden a proliferar cuando hay altas concentraciones de nutrientes y suficiente luz
solar (Pefia-Manjarrez, et al., 2005), pero en diferentes temperaturas, resultado de sus
estrategias troficas. La relacion G/P, ha sido usada como indicadora indirecta de
temperatura superficial del mar (Mudie y Harland, 1996; Rochon, et al., 1999; Marret, et
al., 2001). Incluso la especie fotosintética B. spongium es considerada como indicadora de
aguas calidas en el Golfo de California (Pospelova et al., 2008).

En la regién Sur del Golfo de California, las variables climaticas y oceénicas presentan
una estacionalidad marcada. Los vientos de invierno son fuertes (8-12 m s™) y provienen
del noroeste (VNO), mientras que los de verano son moderados (2-5 m's™) y provienen del
sureste (Badan-Dangon et al., 1991). Los VNO propician condiciones de surgencias
durante el invierno-primavera en la margen oriental (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y

su variabilidad se relaciona con la interaccion regional de los forzamientos del indice de la



oscilacion decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés ) y por El Nifio/Oscilacion
del Sur (ENSO; Juillet-Leclerc y Schrader, 1987).

En la escala inter-decadal, la combinacion de estos dos forzamientos también modula la
precipitacion pluvial en el norte de Baja California, suroeste de California y la Sierra
Nevada (Andrews et al., 2004; Minnich et al., 2000; Biondi et al., 2001; Hughes y
Graumlich, 1996). Por lo tanto, los valores altos en la precipitacion pluvial en estas
regiones se relacionan con los vientos del noroeste dentro del Golfo de California.

En el sur del Golfo de California, la precipitacion pluvial (PP) de verano representa el
70% de la PP anual (Douglas et al., 1993). Esta PP anual es minima cuando coinciden la
fase calida/positiva del PDO y ENSO positivo (El Nifo), y es maxima cuando coinciden la
fase calida/positiva del PDO y ENSO negativo (La Nifia) (Brito-Castillo et al., 2003).

La temperatura superficial del mar (TSM) la region sur del Golfo de California, varia
de 21°C en invierno a 31°C en verano (Castro et al., 2000). Esta variabilidad es modulada
en la escala interanual, por el forzamiento ENSO (Bernal et al., 2001). La TSM en esta
region esta relacionada con forzamientos de origen tropical y ecuatorial (Bernal et al.,
2001; Herguera et al., 2003). El forzamiento tropical ENSO afecta principalmente en
periodos interanuales y esta asociado significativamente con anomalias positivas/negativas
de la TSM (EI Nifio/ La Nifa; Bernal et al., 2001). En esta region del Golfo de California
también convergen las masas de agua de la Corriente de California y del Golfo de
California (Castro et al., 2000), las cuales tienen diferentes caracteristicas fisicas que
modifican la TSM en el area de estudio, , por lo que la TSM no es exactamente la del
Pacifico tropical.

Este documento presenta los resultados de un estudio palinolégico de sedimentos
marinos laminados de dos nucleos colectados en cuenca Pescadero, el primero en muestras
fechadas de 1907 a 1994 y el segundo en muestras fechadas de 1483 a 1968. Aqui se
establece que los cambios en los conjuntos palinolégicos en esta cuenca, estdn
relacionados con factores climaticos y oceanicos. Los objetivos son primero describir y
documentar los conjuntos palinoldgicos preservados en sedimentos de la cuenca

Pescadero, depositados de 1483 a 1994, y segundo mostrar la posible relacion de la



variabilidad de los registros palinoldgicos, con la variabilidad de la PP local, de los VNO y
de la TSM. En particular se establece:

1.- Que las abundancias absolutas (concentraciones) de los diferentes conjuntos, se
encuentran moduladas por el aporte terrigeno durante los momentos de mayor
precipitacion pluvial y por el aporte biogénico durante los momentos de mayor
productividad primaria;

2.- Que las abundancias de quistes de dinoflagelados gonyaulacales y peridiniales,
estan afectados principalmente por la abundancia de nutrientes originada por surgencias;

3.- Que las abundancias de los quistes gonyaulacales relativas a las abundancias de
peridiniales, indican que la temperatura superficial del mar es alta, y finalmente

4.- Que la variabilidad en la abundancia de G. catenatum es un indicador de
estratificacion de la columna de agua cuando la temperatura superficial del mar es

templada.



Capitulo 11

Registro palinologico en la cuenca Pescadero, region sur del
Golfo de California, México: implicaciones climaticas y

oceanicas de 1907 a 1994.

1.1 RESUMEN

La palinologia es el estudio del material organico producido por plantas vasculares y
algas y contenido en los sedimentos. Este material es recuperado mediante procesos
quimicos acidos y es rico en residuos de organismos microscOpicos continentales y
marinos. La formas mas ampliamente documentadas son el polen de angiospermas y
gimnospermas (continentales) y los quistes de dinoflagelados (marinos). En este capitulo
se documenta el contenido palinologico de los sedimentos laminados en la cuenca
Pescadero y se muestra la posible relacion de la variabilidad de los registros con variables
ambientales. En particular se presentan las relaciones de los conjuntos palinoloégicos con
condiciones de surgencias, PP y cambios en la TSM a escala inter-decadal. Los conjuntos
palinoldégico contenidos en los 5 cm superiores (1907-1994), del niacleo PCM00-64C-4
colectado en la cuenca Pescadero, region sur del Golfo de California, representan taxa
continentales y marinos. Los continentales incluyen: polen de angiospermas
(monoporados, periporados, tricolporados, digitatus) y gimnospermas (bisacados), asi
como otros continentales (esporas y algunos fungi). Los conjuntos marinos incluyen:
copépodos, foraminiferos, dinoflagelados peridiniales, gonyaulacales y gymnodiniales y
otros marinos (acritarcos, escolecodontos y otros). Ademas se observa un conjunto de

hongos, que incluye formas tanto continentales como marinas. Las concentraciones



(abundancias absolutas) muestran dominancia de los conjuntos marinos (principalmente
los copépodos), hasta 40 mil células por gramo de sedimento (cel/gr s), mientras que los
continentales (principalmente los bisacados), presentan concentraciones maximas de 15
mil cel/gr s, y los hongos de 8 mil cel/gr s. Todas estas abundancias muestran una
variabilidad similar, aumentando y dismuyendo en las mismas muestras. Los analisis de
correlaciéon y de componentes principales muestran que las concentraciones estan
moduladas por: los VNO, que promueven condiciones de surgencia, y la PP de verano, que
transporta material litogénico a la cuenca, diluyendo el contenido biogénico. El andlisis de
los conjuntos de quistes de dinoflagelados (peridiniales, gymnodiniales y gonyaulacales) y
sus asociaciones con los indices ambientales, permite distinguir que sus acumulaciones;
estan moduladas principalmente por la variabilidad de los VNO. Cuando los VNO
promueven condiciones de surgencia en el area de estudio los conjuntos peridiniales y
gonyaulacales son los dominantes. Mientras que cuando disminuyen las condiciones de
surgencia y la TSM presenta anomalias negativas, el conjunto de gymnodiniales es el que

domina.

Palabras clave: Palinomorfos, sedimentos laminados, Golfo de California, cuenca

Pescadero.

11.2 INTRODUCCION

La palinologia es la descripcion y andlisis del material organico contenido en los
sedimentos y rocas. Este material es recuperado mediante procesos quimicos acidos
(Jansonius y McGregor, 1996) y es rico en restos microscopicos de organismos que
incluyen polen, esporas, esporas de hongos (continentales, dulce acuicolas y marinos),
acritarcos, escolecodontes (restos mandibulares de poliquetos), camaras internas de
foraminiferos y estadios bentonicos de resistencia de grupos planctonicos, tales como:
quistes de dinoflagelados, rotiferos, cladoceros y copépodos. Estos taxa construyen
estructuras con material organico fosilizable y en este estudio, se encontraron

representantes de varios de estos grupos.



De entre los taxa observados, los mas ampliamente conocidos son el polen de
angiospermas y gimnospermas (continentales), y los quistes de dinoflagelados (marinos).

El polen de angiospermas y gimnospermas, provee datos muy utiles en estudios
paleofloristicos, fitogeograficos, paleoecoldgicos y paleoambientales en ambientes
continentales (Playford y Dettman, 1996; Jarzen y Nichols, 1996). En sedimentos
superficiales de la region sur del Golfo de California, este grupo muestra alta
concentracion en sedimentos limo-arcillosos, en la boca de los deltas y en algunos canales
submarinos. A lo largo del resto de la costa, las concentraciones son bajas, aunque su
concentracion aumenta mas alla de las zonas de sedimentacion de cuarzo, lejos de la costa.
Aparentemente la dispersion causada por arroyos y corrientes de agua, es la mas
importante para este grupo en el Golfo de California (Cross et al., 1966).

Los dinoflagelados son organismos unicelulares que habitan en ambientes oceanicos y
lacustres, las especies actuales representan uno de los grupos mas abundantes del
fitoplancton y constituyen una parte importante en la productividad primaria de los
ecosistemas acuaticos, solo después de las diatomeas. Algunas especies son fotosintéticas,
otras heterotrofas, o mixiotroficas y algunas son parasiticas (Rochon et al., 1999; Walker,
1983; Fensome et al., 1993). Como estrategia ecologica algunos dinoflagelados tienen un
ciclo de vida meroplanctonico (Marcus y Boero, 1998) y construyen estructuras
fosilizables, por lo que son ftiles en estudios paleoceanograficos (Fensome et al., 1996;
Dale, 2001).

Como se menciond anteriormente, las variables climaticas y oceénicas en la region Sur
del Golfo de California presentan una estacionalidad marcada.

En este capitulo se muestran los resultados del estudio palinologico en los 5 cm
superiores de un ntcleo tomado en la cuenca Pescadero, region sur del Golfo de California,
Meéxico. Los objetivos de este capitulo son: 1) documentar el contenido palinoldgico de
los sedimentos laminados en la cuenca Pescadero, y 2) mostrar la posible relacion de la
variabilidad de los registros con condiciones de surgencias (VNO), precipitacion pluvial

(PP) y cambios en la TSM a escala inter-decadal.



1.3 MATERIALES Y METODOS

La cuenca Pescadero se encuentra en el extremo sur del Golfo de California (23° 30’ y
25° 00’ latitud Norte y 108° 00° y 109° 30’ longitud Oeste) y tiene una profundidad
maxima aproximada de 3,000 m. Se observaron los primeros 5 cm. (20 muestras) del
nucleo PCM00-61C-4 (45 cm. de longitud), obtenido durante la campafia 2000, a bordo del
Buque Oceanografico el Puma, con un nucleador de caja de tipo Soutar. EIl nucleo
contiene sedimentos laminados y se obtuvo a 580 m de profundidad, en el lado oriental (N
24° 05.74> y W 108° 14’) de la cuenca Pescadero, region sur del Golfo de California,
Meéxico (figura 1).

El numero, espesor y distribucion de las laminaciones se obtuvo utilizando radiografias
de rayos X. Para la obtencion de las muestras se realizaron cortes longitudinales paralelos
a la profundidad en cada nivel en el Laboratorio P3 de la Divisién de Oceanografia del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

La cronoestratigrafia estd basada en el conteo de ldminas y determinacion
radioisotopica de AMS'*C con muestras de foraminiferos planctonicos en la parte media e
inferior del ntcleo. Estas determinaciones se obtuvieron en el laboratorio Leibniz de la
Universidad de Kiel, Alemania, adscrito a la Universidad Christian Albrechts. Con estos
resultados se establecio la velocidad de sedimentacion (~0.61 mm/afio), se calculd la edad
de cada muestra y se transformaron a afios calendario asumiendo una edad de reservorio de
650 afios. Los resultados de este calculo fueron proporcionados por el Dr. Juan Carlos
Herguera de la Division de Oceanografia del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

Las muestras se trataron con el procesamiento palinologico normal de digestion con
acidos, utilizando HCI al 10% para remover carbonatos y HF al 40% para remover silicatos
(Wood et al., 1996). No se oxidd el residuo y se agregd una tableta de esporas de
Lycopodium (Serie: 483216) como marcador exético (Stockmarr, 1971). Con el residuo
palinoldgico tamizado entre 125 y 15 pum, se prepararon montajes de cada muestra. El
tamafio minimo de muestra se establecié comparando el nimero acumulativo de especies

y/o morfotipos contra el nimero de montajes observados, tomando como linea de corte el
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Figura 1. Regiones y cuencas del Golfo de California. El detalle muestra la cuenca
Pescadero, el punto de muestreo, afluentes principales en el oriente y la batimetria (en
metros, Modificada de Banda-Bermudez, 2002).
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85% de las especies y/o morfotipos.

El andlisis cualitativo se realizd6 con microscopio optico de luz transmitida a 450x y
1000x. Para el analisis cuantitativo se analizaron dos montajes de cada muestra realizando
barridos totales con 160x. Se registrd el nimero de palinomorfos por especie y/o grupo en
cada nivel, asi como el nimero total de esporas de Lycopodium contadas. El numero de
palinomorfos considerado como total por muestra, es la suma de las observaciones de los
dos montajes. En este trabajo se presentan las abundancias absolutas (concentraciones) de
los conjuntos palinologicos continentales (bisacados, monoporados, periporados,
tricolporados, digitatus y otros continentales), marinos (copépodos, foraminiferos, otros
marinos y dinoflagelados peridiniales, gonyaulacales y gymnodiniales) y hongos. Estas
concentraciones se expresan como células por gramo de sedimento (cel/gr s) y se
calcularon con la formula siguiente: (nimero de células o quistes)={[(nimero total de
esporas de Lycopodium)x(nimero de células o quistes contados)]/[(nimero de esporas
contadas)x(peso de la muestra procesada)]}. También se presentan las abundancias
relativas de los conjuntos, expresadas en porcentajes (%). Estos se calcularon con la
formula siguiente: (% conjunto) = {(concentracion del conjunto x 100)/(concentracion total
de los conjuntos)}; primero, se calcularon en relacion al total de palinomorfos, y después
en relacion al total de los taxa agrupados por habitat (continentales y marinos).

También se muestran los resultados de los analisis de componentes principales de los
conjuntos palinoldgico respecto a la profundidad de muestreo, a partir de la matriz de
covarianza (Wallace y Dickinson, 1972). Estos resultados involucran: a) las abundancias
absolutas de los conjuntos continentales y marinos, b) las abundancias relativas de los
conjuntos continentales y ¢) las abundancias relativas de los conjuntos marinos.

Los registros obtenidos se compararon con series de tiempo publicadas, que representan
la variabilidad de factores climaticos y oceanicos en la regiéon. Primero se normalizaron
las series de las variables ambientales a los intervalos de tiempo correspondientes a cada
muestra y después se realizaron analisis de correlacion no-paramétrica de Spearman (r),
determinando la significancia estadistica mediante una prueba “t” con n-2 grados de
libertad (p< 0.10).

Los registros de las variables ambientales son:
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e PDO (Biondi et al., 2001) obtenida en
www.ncdc.noaa.gov/paleo/pubs/biondi2001/biondi2001.html;

e Precipitacion pluvial en la Sierra Nevada, EEUU (PPSN, Hughes y Graumlich,
1996) obtenida en wdc.cricyt.edu.ar/paleo/drought/drght graumlich.html;

e Isotopos de oxigeno (8'°0O, Linsley et al., 2000a) obtenida en
www.ncdc.noaa.gov/paleo/coral/eequapac.html;

e Temperatura Superficial del Mar (TSM, Kaplan et al.,, 1998) obtenida en
www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/DataAccess.pl?’DB_dataset=kaplan+Extended+SST;

e Datos de calibracion del Indice de la Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI),
promediados de tres estaciones (123, 124 y138; Cook y Krusic, 2004) obtenido en
www.ncdc.noaa.gov/paleo/newpdsi.html;

e Precipitacion pluvial histérica de junio a septiembre (EIII-JJAS), promediado de tres
estaciones meteoroldgicas en Sinaloa (025063, Mocorito; 025110, Badiraguato; y
025081, Culiacan); banco de datos ERIC III, Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA);

e Precipitacion pluvial de junio a septiembre en el nicleo del monzén Norteamericano
(C-1JAS; Cavazos et al., 2008) comunicacion personal, 2007; y

e Anomalias de precipitacion pluvial en verano (B-JAS) y de invierno (B-EFM; Brito-

Castillo et al., 2003) comunicacion personal, 2008.

11.4 RESULTADOS
El estudio palinologico de los 5 cm superiores (1907-1994), del nticleo PCM00-64C-4

colectado en la cuenca Pescadero, region sur del Golfo de California, muestra la
acumulacion de los conjuntos continentales: angiospermas (monoporados, periporados,
tricolporados, digitatus), otros continentales y gimnospermas (bisacados); la acumulacion
de los conjuntos Marinos: copépodos, foraminiferos, otros marinos (acritarcos,
tintinomorfos, escolecodontos y otros) y los dinoflagelados peridiniales, gonyaulacales y
gymnodiniales; ademas de la acumulacion del Conjunto de Hongos, que incluye formas

tanto continentales como marinas (figura 2). Los dinoflagelados se agruparon a nivel de
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orden para el presente capitulo, pero se identificaron a nivel de especie (tabla I) para su
analisis especifico en capitulos posteriores.

Las dataciones por '*C indican que el intervalo estudiado abarca desde 1907 hasta 1994
y cada muestra representa aproximadamente 5 afios de registro palinologico (figura 3). El
mayor intervalo de muestreo es 6 afios (muestra 14) y el menor intervalo es de 2 afios
(muestra 19).

Abundancias Absolutas o Concentraciones.

Se observaron concentraciones de palinomorfos totales (figura 3) entre 7,000 a 51,000
cel/gr s. Las series de concentraciones presentan cuatro intervalos con baja recuperacion
en las muestras 19, 16 al3, 8 a 5 y 2. Estos intervalos de baja recuperacion son observados
en todos los grupos. Los registros de abundancias absolutas de los grupos marinos varian
de 2,700 a 31,100 cel/gr s; los grupos continentales de 3,400 a 12,600 cel/gr s, y las
esporas de hongos varian de 1,000 a 8,200 cel/gr s (figura 3).

El grupo de palinomorfos totales y de hongos presentan valores significativos de
correlacion (tabla II) con la PPSN (r=0.52 y r=0.45, respectivamente). EI grupo de
palinomorfos marinos muestra una correlacion significativa con el PDO (r=0.39) y con la
PPSN (r=0.46); mientras que el grupo de continentales con la PPSN (r=0.40) y con la C-
JJAS (r=-0.55).

El grupo de aplinomorfos continentales se subdivide en los conjuntos: bisacados (2,100
a 6,400 cel/gr s), tricolporados (880 a 5,000 cel/gr s), periporados (370 a 2,500 cel/gr s),
monoporados (27 a 162 cel/gr s), digitatus (0 a 180 cel/gr s) y otros continentales (OC; 0 a
43 cel/gr s). El grupo de palinomorfos marinos se subdivide en los conjuntos: copépodos
(1,700 a 10,000 cel/gr s), foraminiferos (240 a 8,000 cel/gr s), otros marinos (OM; 240 a
7,400 cel/gr s), y dinoflagelados peridiniales (30 a 3,300 cel/gr s), gymnodiniales (26 a
1,900 cel/gr s) y gonyaulacales (18 a 770 cel/gr s). El registro de las abundancias
absolutas de todos estos conjuntos muestran acumulaciones similares (figura 4), con los
mismos cuatro intervalos de baja recuperacidon mencionados para los grupos totales

(muestras 19, 16-13, 8-5y 2).
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Figura 2. Algunas formas observadas en los 5 cm superiores del nticleo PCM00-61C-4,
representando a los diferentes conjuntos observados. 1 bisacado, 2-3 tricolporados, 4
monoporado, 5 periporado, 6-10 diferentes estructuras de hongos, 11 Bitectatodinium
spungium (gonyaulacal), 12, Brigantidinium simplex (peridinial), 13 Gymnodinium
catenatum (gymnodinial), 14 copépodo alveo-reticulado, 15 foraminifero trocoespiral y
16-17 otros marinos. La escala inferior derecha estd en pm.



Tabla I. Quistes de dinoflagelados y su afinidad planctonica.

Nombre del Quiste Estadio Plancténico
Género | Especie Género | Especie
Orden Peridiniales
cf. simplex | Protoperidinium
Brigantedinium S|_mplex Protoper!d!n!um conicoides
cariacoense | Protoperidinium | avellanum
grande Protoperidinium
Protoperidinium stellatum Protoperidinium | stellatum
Quinquecuspis concreta Protoperidinium | leonis
Selenopenphix nephroides | Protoperidinium | subinerme
- calvum Protoperidinium | oblongum
Votadinium - e .
spinosum Protoperidinium | claudicans
Orden Gymnodiniales
. schwartzii | Polykrikos schwartzii
Polykrik — . =
OIyKIIKOS kofoidii | Polykrikos kofoidii
Gymnodinium catenatum | Gymnodinium catenatum
Orden Gonyaulacales
C o ini ?
Spiniferites ramosus Gonyaulax spinifera”
cf. ramosus | Gonyaulax
Operculodinium centrocarpum | Protoceratium reticulatum
e aculeatum | Gonyaulax
Impagidinium -
sphericum | Gonyaulax
Bitectatodinium SPongium —
tepikiense | Gonyaulax spinifera
Nematosphaeropsis | labyrinthus | Gonyaulax spinifera
Polysphaeridium cf. zoharyi | Pyrodinium bahamense
Pyrophacus vancampoae | Pyrophacus vancampoae

15
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Figura 3.

Abundancias Absolutas (concentraciones) del total de palinomorfos, de los

grupos marinos, continentales y hongos; mostrando su relacion aparente con los indices

ambientales.



Tabla II.

muestran los valores que son significativos (p<0.10).
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Valores de correlaciéon de los conjuntos palinomorfos totales, marinos,
continentales y hongos, con respecto a los indices ambientales. Los cuadros sombreados

Abundancias
Absolutas Relativos al total

Palinomorfos | Marinos | Continentales | Hongos | M/PT | C/PT | H/PT

PDO 0.35 0.39 0.06 034 049]-0.52| 0.32

PPSN 0.52 0.46 0.40 045| 0.43]-0.39| 0.28

TSM -0.14 -0.14 -0.14 -0.24 | -0.02 | 0.05 | -0.43

C-JJAS -0.25 -0.13 -0.55 -0.15| 047 ]-0.31] -0.07
PDO= Oscilacion Decadal del Pacifico (Biondi et al., 2001). PPSN= Precipitacion
Pluvial en Sierra Nevada, EEUU (Hughes y Graumlich, 1996). TSM= Temperatura

Superficial del Mar (Kaplan et al., 1998). C-JJAS= Precipitacion pluvial en el nucleo del
Monzoén (Cavazos et al., 2008). M/PT = Palinomorfos Marinos relativos a Palinomorfos
C/PT = Palinomorfos Continentales relativos a Palinomorfos Totales.

Totales.

Hongos relativos a Palinomorfos Totales.

H/PT =
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Figura 4. Abundancias absolutas de los conjuntos continentales y marinos, mostrando

su relacion aparente con los indices ambientales.
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Los conjuntos que presentan valores significativos de correlacion (tabla III) con la fase
positiva/calida del PDO son los monoporados (r=0.59), los peridiniales (r=0.56) y los
foraminiferos (r=0.47). Aparentemente todos los conjuntos, principalmente los marinos
muestran alta relacion con la fase humeda del PPSN. Sin embargo, los conjuntos que
presentan valores significativos de correlacion con este factor son los monoporados
(r=0.42), peridiniales (r=0.42), gonyaulacales (r=0.53), gymnodiniales (r=0.40), copépodos
(r=0.50), foraminiferos (r=0.51) y otros marinos (OM; r=0.39). El conjunto de
gymnodiniales presenta valores significativos de correlacion (r=0.39) con la fase céalida del
8'*0; mientras que los conjuntos gymnodiniales (r=-0.38) y copépodos (r=-0.40) muestran
valores significativos de correlacion con la TSM. Los conjuntos que presentan valores
significativos de correlacion con el PDSI son: digitatus (r=-0.49), OC (r=0.46),
gymnodiniales (r=-0.51) y OM (1=-0.39). EI conjunto de monoporados presenta valores
significativos de correlacion con EIII-JJAS (r=-0.42) y con B-EFM (r=0.62); mientras que
los bisacados presentan un valor significativo de correlacion con C-JJAS (r=-0.66), y el
conjunto de OC se correlaciona con B-EFM (r=0.77).

Componentes Principales. Los dos primeros componentes principales de las
concentraciones (figura 5) de los conjuntos continentales y marinos representan el 91% de
la variabilidad de los registros (tabla IIT). El Componente Principal I (CPI) explica el 77%
de la varianza y todos los conjuntos contribuyen positivamente. Los mayores valores los
presentan los bisacados (25%), tricolporados (25%), copépodos (48%), foraminiferos
(45%) y OM (40%), mientras que los conjuntos digitatus y OC contribuyen con valores
bajos (~1%). Este componente presenta valores significativos de correlacion (tabla III)
con las fases humedas de la PPSN (r=0.51).

El Componente Principal II (CPII) explica el 13.9 % de la varianza, los conjuntos que
contribuyen con valores inversos son bisacados (45%), periporados (15%), tricolporados
(45%), gymnodiniales (2%) y copépodos (40%). Los conjuntos que contribuyen
positivamente son monoporados (2%), peridiniales (20%), gonyaulacales (5%),
foraminiferos (49%) y OM (40%). EI CPII presenta una relacion lineal significativa (tabla
IIT) con las fases positivas/calidas del PDO (1=0.64).
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Tabla III. Valores de correlacion de las abundancias absolutas de los conjuntos
continentales, marinos y los dos componentes principales de estas abundancias, en relacion
con los indices ambientales. Los valores sombreados son significativos (p<0.10).

2| S

z _ 3 < = =

2 2| 2| 3| 8 Z| B w| 3

o o e - o w o 0 w
., | Bisacados -0.14 | 0.28 | 0.10 | -0.20 | -0.33 | -0.28 | -0.66 | -0.15
% Monoporados 059 | 042 |-0.11] 0.18| 0.08 | -042 | 0.32 | 0.62
% Periporados 028 | 0.33|-0.08| 0.00| 0.16 | -0.03 | 0.05| 0.18
% Tricolporados 0.01| 0.38| 0.15|-0.24 | -0.32 | -0.22 | -0.50 | -0.13
8 Digitatus -0.14 | 0.04| 0.16 | -0.04 | -0.49 | -0.31 | -0.48 | -0.03
OoC 0.01| -0.26 | -0.27 | 0.29 | 0.46 | -0.35| 0.22 | 0.77
Peridiniales 056 | 042 | 0.15|-0.19| -0.16 | -0.12 | 0.09 | 0.41
" Gonyaulacales | 0.37 | 0.53 | -0.09 | -0.03 | -0.29 | -0.01 | 0.02 | 0.10
e [ Gymnodiniales | 0.27 | 0.40 | 0.39 | -0.38 | -0.51 | 0.12 | 0.09 | -0.24
§ Copépodos 0.20| 0.50| 0.31|-040]| -0.34| 0.02]-0.37 | -0.18
Foraminiferos 047 | 051 -001] 0.02|-035] -0.12 | 0.13| 0.21
OM 0.34| 039 | 0.00]|-0.01|-0.39| -0.15] -0.09 | 0.08

§ CPI 0.33 [ 051 |0.08 |-0.14|-0.34 | -0.12 | -0.28 | 0.06 | 77.04

o
3
8 CPIl 0.64 |0.24 |0.03 |0.03 [-0.10|0.17 |0.52 |(0.17 |13.91

PDO= Oscilacion Decadal del Pacifico (Biondi et al., 2001). PPSN= Precipitacion
Pluvial en Sierra Nevada, EEUU (Hughes y Graumlich, 1996). §'®0= Is6topos de oxigeno
(Linsley et al., 2000a). TSM= Temperatura Superficial del Mar (Kaplan et al., 1998).
PDSI= indice de la Severidad de la Sequia de Palmer (Cook y Krusic, 2004). EIII-JJAS=
Precipitacion pluvial de verano (banco de datos ERIC III). C-JJAS= precipitacion pluvial
en el nacleo del Monzon (Cavazos et al., 2008). B-EFM= anomalias de precipitacion
pluvial de invierno en Sinaloa (Brito-Castillo et al., 2003). Comp. Princ. = Componentes
Principales.
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relacion aparente con los indices ambientales.
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Abundancias Relativas.

Las abundancias relativas al total de palinomorfos (figura 6) muestran que los conjuntos
marinos son dominantes, con abundancias relativas de 36 a 65 %. Sus valores minimos se
presentan en los intervalos de las 19, 15 al3 y 8 a 5. El conjunto de palinomorfos marinos
tiene valores significativos y positivos de correlacion (tabla II) con el PDO (r=0.49) y con
la PPSN (r=0.43). Las abundancias de los conjuntos continentales relativos al total de
palinomorfos (figura 6) muestran valores de 24 a 47 % y la tendencia general de su registro
es inverso a la de los conjuntos marinos. Sus valores maximos se presentan en la
smuestras 19, 15 a 13 y 8 a 5, y presenta valores significativos pero negativos de
correlacion (tabla IT) con el PDO (r=-0.52) y el PPSN (r=-0.39). Las abundancias de los
hongos relativa al total (figura 6) muestran poca variabilidad (7 a 15 %), aunque se
observa una ligera disminuciéon de 1960 a 1995. Este registro solo muestra valores
significativos y negativos de correlacion (tabla II) con la TSM (r=-0.43).

Las abundancias de los conjuntos continentales relativas al total de continentales (figura
7), muestra que los conjuntos dominantes son los bisacados (43 a 61.4 %), seguidos por los
tricolporados (20.5 a 36.9 %) y los periporados (10.8 a 24 %). Los conjuntos menos
representados son los monoporados (0.3-2.6 %), los OC (0 a 1.8%) y los digitatus (0 a
1.3%). La variabilidad en los registros de estos seis conjuntos muestra las siguientes
diferencias entre ellos:

1) los bisacados presentan tres intervalos de baja abundancia relativa (figura 7) en las
muestras: 17 a 16, 19 a 9 y 3, y su variabilidad no se correlaciona con los indices
ambientales (tabla I'V).

2) los tricolporados presentan cuatro intervalos de baja abundancia relativa (figura 7) en
las muestras: 19 a 18, 15a 11, 8 a7 y 3 al, y su variabilidad tampoco se correlaciona con
los indices ambientales (tabla V).

3) los periporados presentan tres intervalos de baja abundancia relativa (figura 7) en las
muestras: 20 a 19, 10 y 8 a 6, y la variabilidad de este registro si muestra correlaciones
significativas (tabla IV) con las fases humedas del PDSI (r=0.67), con las fases himedas

de EII-JJAS (r=0.43) y con las fases himedas de C-JJAS (r=0.74).



23

Abundancias Relativas

z (%) PPSN
z g M/PT CIPT HIPT PDO Anial TSM
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Biondi et al.,  Hughes & Graumiich, Kaplan et al.,
2001 1996 1998

Figura 6. Abundancias de los grupos marinos (M), continentales (C) y hongos (H),
relativas a palinomorfos totales (PT); mostrando su relacion con los indices ambientales
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4) los monoporados presentan dos intervalos de baja abundancia relativa (figura 7) en
las muestras: 17 a 14 y 11 a 5, y la variabilidad de este registro presenta valores
significativos de correlacion (tabla IV) con las fases positivas/céalidas del PDO (1=0.72) y
con las fases humedas de B-EFM (1=0.59).

5) los OC presentan bajas abundancias en la mayor parte del registro (figura 7), excepto
en los intervalos de las muestras: 2 a 1, y su variabilidad se correlaciona de forma
significativa con el PDSI (=0.46) y con B-EFM (1=0.58).

6) los digitatus presentan cuatro intervalos de baja abundancia relativa (figura 7) en las
muestras: 18, 16 a 13, 9 y 5, y su variabilidad se correlaciona de forma significativa con las
fases secas del PDSI (r=-0.41).

Las abundancias de los conjuntos marinos relativas al total de marinos (figura 8), estan
dominadas por los copépodos (32 a 72%) seguidos por los foraminiferos (8.7 a 36%) y los
OM (8.8 a 34%). Los conjuntos menos representados son los dinoflagelados
gymnodiniales (0.5 a 11.6%), peridiniales (0.5 a 10.5%) y gonyaulacales (0.4 a 3.6 %).

Los copépodos tienden a disminuir del fondo a la cima del registro, con cuatro
intervalos de baja abundancia relativa (figura 8) en las muestras: 20, 18 a 17, 8 y 1, y la
variabilidad de este registro se correlaciona de forma significativa (tabla V) con las fases
himedas del PDSI (r=0.42). El conjunto de foraminiferos presenta una tendencia a
aumentar del fondo a la cima del registro, con tres intervalos de baja abundancia relativa
(figura 8) en las muestras: 19, 15 y 5, y la variabilidad de este registro muestra valores
significativos de correlacion (tabla V) con las fases calidas de la TSM (r=0.42). El
conjunto de OM presenta abundancias en el orden del15% en gran parte del registro, con
dos intervalos de baja abundancia relativa (figura 8) en las muestras: 19 y 15 a 14, y la
variabilidad de este registro se relaciona de forma significativa (tabla V) con las fases secas
del PDSI (r=-0.42). Los gymnodiniales tienden a disminuir del fondo a la cima del
registro, con cuatro intervalos de baja abundancia relativa (figura 8) en las muestras: 15, §,
4 a3y 1,y su variabilidad muestra valores significativos de correlacion (tabla V) con las
fases frias del "0 (r=0.55), de la TSM (r=-0.41) y con las fases secas del PDSI (r=-0.49).
El conjunto peridiniales tiende a disminuir del fondo a la cima del registro, con tres

intervalos de baja abundancia (Figura 8) en las muestras: 19, 9 a 5 y 2, y su variabilidad
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Tabla IV. Valores de correlacion de las abundancias de los conjuntos continentales,
relativos al total de continentales y los tres componentes principales de estas abundancias,

en relacion con los indices ambientales.

Los valores sombreados son significativos

(p<0.10).
Abundancias Relativas
8 8
s B O&| B
3 S S S 2
S| & 5| 2| £
& Q g ) 2
1%5) [ = S =
e S 5 g= 20
/M > A~ = A | ocC CPI |CPII |CPIII
PDO -0.23| 0.72| 0.36|-0.13| 0.01| 0.00( -0.09 | 0.39 0.49
5"°0 0.06 | -0.19 | -0.43 | 0.20| 0.15|-0.20| -0.11 | -0.48 | -0.14
PDSI -0.08| 024 | 067|-032|-041| 046 0.10| 0.65| -0.18
EIll-
JJAS -0.02]-031| 043 |-0.17| 0.02|-021( 0.05| 0.46| -0.51
C-JJAS |-0.10| 036 | 0.75| -0.36| 0.02| 021 0.20| 0.75 0.13
B-Inv 0.00| 059| 0.31]|-024| -0.06| 058 0.11| 0.30 0.54
Eigenvalores | 71.73 | 27.21 0.70

PDO= Oscilacion Decadal del Pacifico (Biondi et al., 2001). &§"0= Isotopos de
oxigeno (Linsley et al., 2000a). PDSI= indice de la Severidad de la Sequia de Palmer
(Cook y Krusic, 2004). EIII-JJAS= Precipitacion pluvial de verano (banco de datos ERIC
III). C-JJAS= precipitacion pluvial en el nicleo del Monzén (Cavazos et al., 2008). B-
EFM= anomalias de precipitacion pluvial de invierno en Sinaloa (Brito-Castillo et al.,

2003).
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Tabla V. Valores de correlacion de las abundancias de los conjuntos marinos, relativos
al total de marinos y los tres componentes principales de estas abundancias, en relacion
con los indices ambientales. Los valores sombreados son significativos (p<0.10).

Abundancias Relativas

5 S g 3 &

£l 3| E| E| £

2| F| E| 2| £
o © © © = |om/ |cP1 |cpir | cpum
PDO 0.73| 042 | 0.01]-032| 026] 0.11| 030| 031] -0.25
PPSN | 033] 043 0.14|-023] 027] 005 025] 041 -0.10
810 032-026] 055]| 0.16 | -0.34 | -0.15| -020| 0.07| -0.65
TSM  [-034] 0.11]-041]-023] 042 0.16| 026] 0.02] 065
PDSI 0.07 | -0.02 | -0.49 | 0.42| -0.26 [ -042| -040| -0.12| 038
B-EFM | 0.46| 022 -0.40|-0.09] -0.06 | 0.13| 0.09] -032] -0.07
Eigenvalores | 85.41 | 7.11 5.36

PDO= Oscilacion Decadal del Pacifico (Biondi et al., 2001). PPSN= Precipitacion
Pluvial en Sierra Nevada, EEUU (Hughes y Graumlich, 1996). §'*0= Is6topos de oxigeno
(Linsley et al., 2000a). TSM= Temperatura Superficial del Mar (Kaplan et al., 1998).
PDSI= indice de la Severidad de la Sequia de Palmer (Cook y Krusic, 2004). B-EFM=
anomalias de precipitacion pluvial de invierno en Sinaloa (Brito-Castillo et al., 2003).
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muestra valores significativos de correlacion (tabla V) con las fases positivas/céalidas del
PDO (r=0.73) y con las fases huimedas de B-EFM (r=0.46). El conjunto de los
gonyaulacales presenta una ligera tendencia a aumentar del fondo a la cima del registro,
con tres intervalos de baja abundancia relativa (figura 8) en las muestras: 19, 15a 11y 8,y
la variabilidad de este registro muestra valores significativos de correlacion (tabla V) con
las fases positivas/calidas del PDO (r=0.42) y con las fases himedas de la PPSN (r=0.43).

Componentes Principales. El analisis de componentes principales de las abundancias
relativas de los conjuntos continentales muestra que estos conjuntos presentan tres formas
principales de variacion (figura 7). El componente principal I (CPI) representa el 71.7 %
de la varianza (tabla IV) y estd compuesto por bisacados (60%) y tricolporados (-70%).
Este componente no estd correlacionado con los indices ambientales (tabla 1V). EIl
componente principal II (CPII) representa el 27.2 % de la varianza (tabla 1V), esta
compuesto por periporados (75%), tricolporados y bisacados (ambos -45%). Este
componente muestra valores significativos de correlacion (tabla IV) con las fases humedas
del PDSI (r=0.65), las fases humedas de EIII-JJAS (1=0.46) y con las fases humedas de C-
JJAS (r=0.74). El componente principal III (CPIII) representa el 0.7 % de la varianza
(tabla IV) y estd compuesto por monoporados (70%), digitatus (20%), OC (20%),
periporados (-45%), bisacados (-40%) y tricolporados (-40%). Este componente muestra
valores significativos de correlacion (tabla IV) con las fases positivas/calidas del PDO
(r=0.49), con las fases secas de EIII-JJAS (r=-0.51) y con las fases himedas de B-EFM
(r=0.54).

El andlisis de componentes principales de las abundancias relativas de los conjuntos
marinos muestra que estos conjuntos presentan tres formas principales de variacion (figura
8). El componente principal I (CPI) representa el 85.4% de la varianza de los conjuntos
(tabla V) y estd compuesto principalmente por los registros de los conjuntos de
foraminiferos (45%), OM (40%) y copépodos (- 80%). Su variabilidad se relaciona de
forma significativa (tabla V) con las fases secas del PDSI (r=-0.40). El componente
principal II (CPII) representa el 7.1 % de la varianza de los conjuntos (tabla V) y esta
compuesto principalmente por los conjuntos peridiniales (30%), gonyaulacales (10%),

gymnodiniales (30%), copépodos (-20%), foraminiferos (40%) y OM (-80%). Su



30

variabilidad presenta valores significativos de correlacion (tabla V) con las fases hiimedas
de la PPSN (r=0.41). EIl componente principal III (CPIII) representa el 5.4 % de la
varianza de los conjuntos (tabla V) y esta compuesto principalmente por los registros de
los conjuntos peridiniales (-45%), gymnodiniales (-50%), copépodos (40%) vy
foraminiferos (60%). Su variabilidad presenta valores significativos de correlacion (tabla

V) con las fases calidas del "0 (=-0.65) y de la TSM (r=0.65).

11.5 DISCUSION Y CONCLUSION

Los registros de las acumulaciones absoluta y relativa de los conjuntos de palinomorfos
depositados en sedimentos laminados entre 1907 y 1995, en el area de estudio, responden a
los efectos regionales causados por la interaccion de los forzamientos atmosféricos y
climaticos PDO y ENSO. Los resultados de analisis estadisticos muestran la relacion de
los distintos grupos bioldgicos con la variabilidad de los vientos (PDO y PPSN), de la
precipitacion pluvial en verano (PDSI, EIII-JJAS, C-JJAS) e invierno (B-EFM), y de la
temperatura superficial del mar (TSM, 8'°0). Estas relaciones ayudan a explicar la
variabilidad de los registros palinolégicos, de acuerdo al modelo de variabilidad oceanica
para la region sur del Golfo de California propuesto por Bernal et al. (2001) y
complementado por observaciones de variabilidad atmosféricas (Brito-Castillo et al.,
2003).

Comose menciond anteriormente, el PDO afecta el area de estudio en la escala
interdecadal. Este se asocia principalmente a los VNO ya que durante la fase
calida/positiva del PDO se incrementan los VNO (Bernal et al., 2001) y aumentan las
surgencias en la costa oriental del Golfo de California (Cortés-Lara et al., 1999; Juillet-
Leclerc y Schrader, 1987; Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego 1994; Makarov y
Jiménez-Illescas 2003; Marinone et al., 2004) y en el Pacifico ecuatorial (Huang et al.,
2007; Linsley et al., 2000a).

Aparentemente la precipitacion de verano también se relaciona con esta fase
positiva/calida del PDO. Cuando coinciden las fases calida/positiva del PDO y del ENSO

(E1 Nino), se produce un verano seco, mientras que la combinacién de fases céalida/positiva
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del PDO y fase fria/negativa del ENSO (La Nifia), deriva en un verano mas himedo.
Como la precipitacion de verano en el area es la mas importante, es importante para
relacionar con el registro palinologico.

Abundancias Absolutas (Concentraciones). La variabilidad en las concentraciones
de palinomorfos en el andlisis general (figura 3) muestra la influencia principal de dos
procesos modulando la variabilidad de los registros. En primera instancia, los valores de
mayor precipitacion pluvial en verano (C-JJAS) coinciden con las menores
concentraciones de todos los grupos (marinos, continentales y hongos). Sin embargo, solo
los continentales presentan un valor significativo de correlacion (tabla II) con las fases
secas del indice C-JJAS (r=-0.55). Las altas concentraciones en los grupos ecoldgicos
coinciden con los momentos secos o de menor precipitacion, sugiriendo una sefial de
dilucion por terrigenos.

Por otra parte, las altas concentraciones muestran valores significativos de correlacion
(tabla IT) con los momentos hiimedos del PPSN y en el caso de las abundancias de los
conjuntos marinos con las fases positivas/calidas del PDO. En estas condiciones los
vientos provenientes del noroeste promueven surgencias y atentian el transporte de
humedad tropical a la regién (menor precipitacion). Esta combinacion favorece el
aumento en la concentracion de los conjuntos, al aumentar la productividad primaria y
disminuir el aporte de sedimento terrigeno a la cuenca. Los conjuntos marino y continental
(figura 4), asi como el CPI de estos conjuntos (77.04% de la variabilidad; figura 5),
también presentan este comportamiento. Las altas concentraciones de los conjuntos
marinos presentan relaciones significativas (Tabla III) con la aparente influencia de los
vientos del noroeste (PPSN, PDO) y poca relacion con los indices de precipitacion de
verano.

El CPII de los conjuntos (13.9% de la variabilidad; figura 5) relaciona de manera
significativa (r=0.64) con las altas concentraciones de los conjuntos con las fases
calidas/positivas del PDO (tabla III). Esta relacion es significativa en los peridiniales,
foraminiferos y monoporados.

En resumen, las mayores concentraciones de grupos, conjuntos, y componentes

principales muestran el efecto primordialmente de la influencia del viento del noroeste
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promoviendo surgencias (principalmente marinos) y secundariamente de la diluciéon por
sedimentos terrigenos (conjuntos marinos y continentales). El efecto combinado de estos
dos procesos modulando el contenido biogénico-terrigeno en los sedimentos, ha sido
observado en estudios regionales con palinomorfos (Cross et al., 1966), silice biogénico
(Calvert, 1966) y trampas de sedimento (Thunell, 1998).

Abundancias Relativas. Al calcular las abundancias de un grupo, conjunto o forma,
relativas a nivel de palinomorfos totales o de conjuntos (%), se elimina la senal que
comparten nuestros registros, filtrando las abundancias y permitiéndo observar con mayor
claridad la variable atmosférica o marina que modula la abundancia del conjunto. Algunos
de los indices aqui presentados, tal como el G/P, se han utilizado en otros estudios
palinolégicos (Mudie y Harland, 1996; Vazquez-Bedoya et al., 2008; Matsuoka et al.,
2003) y los consideramos apropiados, para explicar la variabilidad de nuestros conjuntos y
su relacion con los indices ambientales a escala inter-decadal.

A nivel de grupos (figura 6), las altas abundancias de los palinomorfos marinos
relativas al total de palinomorfos se relacionan de manera significativa (tabla II) con las
fases positivas/calidas del PDO (r=0.49) y con las fases humedas de la PPSN (r=0.43). En
ambos casos, los vientos del noroeste son mas intensos (Bernal et al., 2001) y promueven
surgencias en el extremo occidental del Golfo de California (Cortés-Lara et al., 1999;
Juillet-Leclerc y Schrader, 1987; Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego 1994; Makarov
y Jiménez-Illescas 2003; Marinone et al., 2004).

Las estructuras palinoldgicas de hongos representan ordenes y familias con afinidades
ecologicas diferentes, los hay continentales, dulceacuicolas y marinos (Elsik, 1993;
Kalgutkar y Jansonius, 2000) y por el momento no es posible separarlas, por lo que no
podemos asignar un significado ecologico a las fromas observadas. Los hongos marinos
han sido parcialmente estudiados, se sabe que intervienen en la descomposicion de detritos
celuldsicos (Roldan y Honrubia, 1989) y que se pueden encontrar en las raices de mangle
rojo (Castillo-Machalskis et al., 2006), en sedimentos marinos (Leén et al., 2007) y como
parasitos de macroalgas (Aguilar-Rosas, 1996), del fitoplancton y del zooplancton
(Arauzo-Sanchez et al., 1987; Stchigel et al., 2007). Sin embargo, no se han descrito las

esporas de estos grupos, dificultando la subdivision en nuestras observaciones.
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En los conjuntos observados, las mayores concentraciones de hongos relativas al total
de palinomorfos se relacionan significativamente (tabla II) con las fases frias de la TSM
(r=-0.43). Probablemente se deba a que las formas dominantes (asignadas a este grupo),
sean pardsitas de diatomeas y/o de dinoflagelados, por lo que muestran una modulacion
similar en sus abundancias relativas ante las fases frias de la TSM. Aunque también esta
relacion puede deberse a que las precipitaciones extremas de verano en el nucleo del
Monzon, se relacionan con TSM frias (Cavazos et al., 2008), incrementando entonces el
influjo de material terrigeno a la cuenca.

Las mayores abundancias de las formas continentales relativas al total de palinomorfos
(figura 6), se relacionan de forma significativa (tabla II) con las fases negativas/frias del
PDO (r=-0.52) y secas de la PPSN (r=-0.39), cuando los vientos del noroeste se debilitan y
se presenta una mayor precipitacion de verano. Sin embargo, no hay una relacion
significativa de estas abundancias con los registros de precipitacion pluvial en la region.

Abundancias Relativas de Continentales. Las abundancias de los conjuntos
continentales relativas al total de continentales (figura 7) muestra que los bisacados son los
dominantes, ademas de ser el conjunto que mas contribuye en el CPI (71.7%, figura 7).
Aunque esta division agrupa formas morfoldgicamente similares (bisacados) de polen
anemofilo que permite el transporte a grandes distancias, tanto edlica como acuatica. Esta
diversidad en el medio de transporte, no permite visualizar una relacion entre su
variabilidad y los registros de precipitacion local. Para obtener una idea clara del origen y
transporte de las diferentes formas incluidas, este conjunto deberia ser subdividido a nivel
de especie. En sedimentos marinos en la cuenca de la Paz se han reportado especies de
bisacados provenientes de la Sierra San Pedro Martir (ca. 1000 km al noroeste), junto con
bisacados provenientes de la Sierra de La Laguna (menos de 10 km al oeste; Banda-
Bermudez, 2002). En cuenca Pescadero no podemos descartar la posibilidad de que
algunas formas de bisacados, también representen dispersion edlica ademas de la acuética.

El conjunto de tricolporados representa una gran variedad de plantas vasculares con
estrategias ecologicas muy diversas. Su variabilidad (figura 7) no presenta correlacion

significativa con ninguno de los valores de precipitacion pluvial con los que se comparan.



34

También es necesario descomponer este conjunto a nivel especifico para poder encontrar
alguna relacion con indices ambientales.

Los periporados representan principalmente formas relacionadas con las familias
Chenopodiaceae y Amaranthaceae, las cuales generalmente estan presentes en humedales,
pero que frecuentemente se utilizan en estudios palinolégicos como indicadores de
condiciones de sequia al compararse con floras de bosques (Traverse, 1988). No hay
suficientes datos de la flora de areas cercanas, como para entender el significado ecologico
preciso de este conjunto. Sin embargo, las mayores abundancias de los periporados (figura
7) se encuentran relacionadas de manera significativa (tabla IV) con los momentos
htimedos de la PDSI (r=0.67), con EIII- JJAS (r=0.43) y con C-JJAS. También se obtienen
relaciones similares del CPII (27.2% de la varianza total), con el que contribuyen de
manera importante (80%). Estos resultados sugieren que la variabilidad de este conjunto
se encuentra relacionada la precipitacion de verano.

La parte minoritaria del grupo de palinomorfos continentales (figura 7) esta constituida
por los conjuntos monoporados, digitatus y OC. Estos, se encuentran relacionados (tabla
IV) con los momentos himedos del PDSI, digitatus (r=-0.41) y OC (r=0.46). Estas
relaciones sugieren que digitatus tienen relacion con los intervalos secos, mientras que los
OC con momentos himedos.

Los monoporados representan polen de gramineas, las cuales normalmente se asocian
con praderas y periodos secos. Este conjunto contribuye de manera alta (~70%) al CPIII
(figura 7), que representa el 0.7% de la varianza total y muestra relaciones significativas
(tabla IV) con los momentos positivos/calidos del PDO, tanto a nivel de conjunto (r=0.72)
como a nivel de CPIII (r=0.49). Ademas esta relacionado con la precipitacion de invierno
(B-EFM) a nivel de conjunto (r=0.59) y a nivel de componente (r=0.54). Estos resultados
sugieren que los monoporados representan la variabilidad de la precipitacion pluvial de
invierno, la cual es menos importante en el area, pero que aumenta durante las fases
positivas/calidas del PDO (Brito-Castillo et al., 2003).

Abundancias Relativas de marinos. Las abundancias de los conjuntos marinos
relativas al total de marinos, muestra que los conjuntos copépodos, foraminiferos y OM

son los conjuntos dominantes, mientras que los conjuntos de dinoflagelados son



35

componentes menores (figura 8). Las mayores abundancias de copépodos muestran
correlacion significativa (tabla V) con momentos humedos del PDSI (r=0.42). Los
copépodos son estructuras (huevos o quistes de resistencia) importantes para la
reproduccion de algunas especies en ambientes neriticos y estuarinos (Davis, 1983).
Existen descripciones morfolégicas de huevos diapausicos en estudios palinoldgicos (Van-
Waveren, 1992), sin embargo muy pocas de estas morfologias se han podido asignar a la
especie que las produce (Koga, 1968; Van-Waveren y Marcus, 1993; Santella y Ianora,
1990), por lo que no es posible identificar en detalle las causas de su variabilidad.

El conjunto palinolégico de foraminiferos estd formado por moldes quitinosos de las
conchillas (Traverse, 1988) de protozoarios, que generalmente representan formas
bentonicas. Las mayores abundancias de los foraminiferos estdn asociadas (tabla V) con
las fases calidas de la TSM (1=0.42), lo que también se aprecia en el CPIII (figura 8) donde
contribuyen con el 60%. Al ser producidos por formas benténicas que habitan en aguas
tanto someras como profundas, su variabilidad puede estar estar relacionada directamente
con productividad marina en la cuenca, tanto como con transporte de los moldes desde
areas neriticas.

Las altas concentraciones de los OM (figura 8) se correlacionan significativamente
(tabla V) con los momentos secos del PDSI (r=0.42), lo cual sugiere relacion
principalmente con la productividad marina. Sin embargo, este conjunto incluye a
diferentes formas de acritarcas y otras formas marinas que no han podido ser asociadas a
algin grupo taxondémico en detalle, por lo que su variabilidad no puede ser explicada o
atribuida confiablemente a alguna variable en particular.

Los conjuntos de dinoflagelados y sus relaciones con variables oceanicas se discutiran a
detalle en los siguientes capitulos del presente estudio. Las mayores abundancias de los
peridiniales (heterotrofos; figura 8) estan significativamente relacionadas (tabla V) con las
fases positivas/calidas del PDO (1=0.73), cuando los VNO promueven surgencias y hay
abundancia de alimento disponible (diatomeas). Estas relaciones también se observan en
el anélisis de componentes donde: en el CPII este conjunto contribuye de manera positiva

con el 30% y se relaciona con las fases himedas de la PPSN (r=0.41), mientras que en el
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CPIII este conjunto contribuye de manera negativa con el 45% y se relaciona con las fases
calidas del 3'°0 y de la TSM (r=0.65).

Las mayores abundancias de los gonyaulacales (fotosintéticos; figura 8) estan
relacionadas (tabla V) con las fases positivas/calidas del PDO (r=0.42) y con las fases
himedas de la PPSN (r=0.43), cuando los VNO promueven surgencias y hay exceso de
nutrientes disponibles. Estas relaciones también se observan en el analisis de componentes
donde: en el CPII este conjunto contribuye de manera positiva con el 10% y se relaciona
con las fases hiumedas de la PPSN (r=0.41), mientras que en el CPIII este conjunto
contribuye de manera aparentemente neutra y se relaciona con las fases calidas del 5'°0 y
de la TSM (r=0.65).

El conjunto de gymnodiniales incluye a tres especies, dos de ellas heterotrofas
(Polykrikos spp.) y una fotosintética, que es la dominante (Gymnodinium catenatum). Las
mayores abundancias de gymnodiniales (figura 8), muestran una gran relacion (tabla V)
con las fases frias del 8'°0 (r=0.55) y de la TSM (r=-0.41) y no muestran ninguna relacion
con las senales del PDO o de la PPSN. Estos resultados sugieren que la especie dominante
de los gymnodiniales (G. catenatum) no requiere del efecto del viento y las surgencias
derivadas. Para esta forma, es mas importante la TSM baja, donde la nutriclina es mas
somera y los nutrientes estan a su alcance migrando verticalmente (Hallegraeff y Fraga,
1998; Fraga et al., 1992).

En conclusion, el andlisis palinoldégico de sedimentos laminados colectados en la
cuenca Pescadero, region Sur del Golfo de California, muestra que las concentraciones de
los distintos conjuntos de palinomorfos estan moduladas por dos indices ambientales
principales: los vientos del noroeste, que promueven condiciones de surgencia, y la
precipitacion pluvial de verano, que transporta material litogénico a la cuenca, diluyendo el
contenido biogénico.

Ademas, el andlisis de los conjuntos de quistes de dinoflagelados (peridiniales,
gymnodiniales y gonyaulacales) con los indices ambientales, nos permite distinguir que: la
variabilidad de los VNO modula las concentraciones de los tres grupos de dinoflagelados.
Cuando los VNO promueven condiciones de surgencia en el area de estudio, los conjuntos

peridiniales y gonyaulacales son los dominantes. Pero, cuando disminuyen las condiciones
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de surgencia y la temperatura superficial del mar presenta anomalias negativas, el conjunto

de gymnodiniales es el que domina.
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Capitulo 111

Variabilidad de Dinoflagelados Gonyaulacales-Peridiniales
(1907 a 1995), en la region sur del Golfo de California,

Meéxico.

1.1 RESUMEN

Los dinoflagelados representan uno de los grupos mas abundantes del fitoplancton y
constituyen una parte importante de la productividad primaria en los ecosistemas acuaticos.
Las abundancias de quistes de dinoflagelados son un reflejo de sus abundancias en la fase
planctdnica, ya que la produccion maés alta de quistes se registra durante y después de los
florecimientos de fitoplancton, cuando la densidad de células vegetativas es mayor en la
columna de agua, por lo que los quistes son utilizados como indicadores ambientales. En
este capitulo se documentan las abundancias absolutas y relativas de quistes de
dinoflagelados pertenecientes al los ordenes Gonyaulacales y Peridiniales, y se muestra la
posible relacion de la variabilidad de los registros con variables ambientales, en particular
con condiciones de surgencias y cambios en la TSM a escala inter-decadal. para est efin,
se realizé un estudio palinologico a 20 muestras de nucleo que representan sedimentacion
de 1907 a 1995 en cuenca Pescadero, sur del Golfo de California. Las muestras fueron
tratadas con digestion acida, sin oxidacion y agregando esporas de Lycopodium para el
analisis cuantitativo. Las muestras contienen palinomorfos predominantemente marinos,
incluyendo quistes de dinoflagelados de las ordenes Gonyaulacales (G, autotrofos) y
Peridiniales (P, heterotrofos). En condiciones de surgencia, los dinoflagelados G

proliferan por haber mas nutrientes, mientras que los P proliferan al haber mas diatomeas,
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bacterias y otros dinoflagelados. En esta zona del Golfo de California, los periodos con
fases positivas de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), originan vientos del noroeste
(VNO), los cuales propician un aumento de surgencias. La variabilidad decadal de los
conjuntos de los taxa G y P muestran correlacion significativa con los VNO y con la TSM
en el area. El componente principal I de las abundancias absolutas (92.6 % de la varianza)
estd relacionado principalmente con los VNO y ligeramente con la TSM. EIl componente
principal I (80.7 % de la varianza) de las abundancias relativas representa los taxa P
(Brigantedinium spp.) y se relaciona con el PDO; mientras que el componente principal II
(11 % de la varianza) representa los taxa G (en particular Bitectatodinium spongium) y se
relaciona con la TSM. Estas relaciones indican que las abundancias absolutas de ambos
ordenes son mayores en periodos con predominancia de surgencias. Por otra parte, la
relacion G/P muestra un aumento de los G directamente relacionado con la TSM, mientras
que los P aumentan durante periodos con TSM mas bajas. En el sureste del Golfo de
California, la temperatura media anual es de aproximadamente 26°C, cercana a la
temperatura Optima para la proliferacion de B. spongium (27°C). Por lo que concluimos
que en el sureste del Golfo de California, cuando la relacion G/P ha alcanzado valores

minimos de 30% durante los Gltimos 88 afios, la TSM ha estado cerca de la media.

Palabras clave: dinoflagelados, quistes, sedimentos laminados, Golfo de California, PDO,
ENSO.

111.2 INTRODUCCION

La presencia y abundancia de quistes P y G se relacionan fuertemente con zonas de
surgencias (Sprangers, et al., 2004). En el Pacifico Oriental, la razon P/G ha sido usada
como indicador de surgencias (Prauss, 2002), o para tratar de identificar eutroficacion
(autotrofos/heterotrofos en: Vazquez-Bedoya et al., 2008). En el Pacifico Noreste (25-
43°N), los conjuntos de dinoflagelados de areas costeras con surgencias, estan dominadas

por formas heterotroficas (Pospelova, et al., 2008).
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Por otra parte, la relacion G/P, o alguna variante, ha sido usada (Mudie y Harland,
1996) como indicadora indirecta de temperatura superficial del mar (TSM). En el
Atlantico del Norte, los conjuntos de aguas templadas (> 22°C en invierno) estan
dominados por taxa G, tales como Impagidinium y Spiniferites; mientras que los conjuntos
de aguas frias estan compuestos principalmente por taxa P, tales como Algidasphaeridium?
minutum y Brigantedinium spp. (Rochon, et al., 1999). En el Pacifico del Sur, los
conjuntos de dinoflagelados de la masa de agua Antarctica estan dominados por taxa P,
mientras que la masa Subtropical se caracteriza por la dominancia de taxa G (Marret, et al.,
2001).

Algunas especies G han sido relacionados con aguas calidas (Edwards, 1992), por
ejemplo: Pospelova y colaboradores (2008) reportan que en el Pacifico Noreste las formas
autotroficas dominan en zonas con aguas calidas, mientras que las formas heterotroficas
dominan las masas de aguas fria. Estos autores consideran que la especie fotosintética B.
spongium es indicadora de aguas calidas en el Golfo de California (Pospelova et al., 2008).

Al parecer, ambos tipos de dinoflagelados P y G, tienden a proliferar cuando hay altas
concentraciones de nutrientes y suficiente luz solar (Pefia-Manjarrez, et al., 2005), pero en
diferentes temperaturas, resultado de sus estrategias troficas. Ademads, la relacion entre
flujos altos de quistes de taxa de estas ordenes, durante y después de florecimientos,
cuando la densidad de células vegetativas es mayor en la columna de agua ha sido
documentado (Zonneveld y Jurkschat, 1999; Pefia-Manjarrez, 2008). De tal manera que la
razon G/P de los quistes, puede usarse como indicadora indirecta de cambios en la TSM.

La presencia de quistes y su relacién con variables fisico-quimicas de las aguas
superficiales ha sido estudiada en sedimentos superficiales del Pacifico Mexicano y Golfo
de California (Pena-Manjarrez et al., 2001 y 2005; Morquecho y Lechuga-Devéze, 2003;
Cross et al., 1966; Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991).

Como se menciond anteriormente, las variables climaticas y oceéanicas en la region Sur
del Golfo de California presentan una estacionalidad marcada. La TSM y los VNO son las
variables ocednicas mas importantes para explicar la variabilidad del registro de los quistes
de dinoflagelados P y G. Aqui presentamos resultados del estudio palinoestratigrafico de

los 5 cm superiores de la columna de sedimento, del nicleo PCM00-61C-4, tomado en
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cuenca Pescadero, region sur del Golfo de California. Los objetivos de este trabajo son: 1)
documentar las abundancias absolutas y relativas de quistes de dinoflagelados
pertenecientes al los ordenes Gonyaulacales y Peridiniales; y 2) mostrar la posible relacion
de la variabilidad de los registros con variables ambientales, en particular con condiciones

de surgencias y cambios en la TSM a escala inter-decadal.

111.3 MATERIALES Y METODOS

La cuenca Pescadero se encuentra en el extremo sur del Golfo de California (23° 30’ y
25° 00’ latitud Norte y 108° 00* y 109° 30’ longitud Oeste) y tiene una profundidad
maxima aproximada de 3,000 m. Se observaron los primeros 5 cm. (20 muestras) del
nicleo PCM00-61C-4 (45 cm. de longitud), obtenido durante la campafia 2000, a bordo del
Buque Oceanografico el Puma, con un nucleador de caja de tipo Soutar. El ntcleo contiene
sedimentos laminados y se obtuvo a 580 m de profundidad, en el lado oriental (N 24°
05.74’ y W 108° 14°) de la cuenca Pescadero, region sur del Golfo de California, México
(figura 1).

El numero, espesor y distribucion de la estratigrafia en la obtencion de las muestras, se
obtuvo utilizando radiografias de rayos X y se realizaron cortes longitudinales paralelos a
la profundidad en cada nivel. Este trabajo fue realizado en el Laboratorio P* de la Division
de Oceanografia del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE).

La cronoestratigrafia se basé en el conteo de laminas y la determinacion radioisotopica
de AMS'"C con muestras de foraminiferos plancticos en la parte media e inferior del
nucleo. Estas determinaciones se obtuvieron en el laboratorio Leibniz de la Universidad de
Kiel, Alemania, adscrito a la Universidad Christian Albrechts. Con estos resultados se
establecid la velocidad de sedimentacion (~0.61 mm/ano), se calculd la edad de cada
muestra y se transformaron a afios calendario asumiendo una edad de reservorio de 650
afios. Los resultados de este calculo fueron proporcionados por el Dr. Juan Carlos
Herguera de la Division de Oceanografia del Centro de Investigacién Cientifica y de

Educacion Superior de Ensenada (CICESE).
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Las muestras se trataron con el procesamiento palinologico normal de digestion con
acidos, utilizando HCI al 10% para remover carbonatos y HF al 40% para remover silicatos
(Wood et al., 1996), sin oxidacion, y se agregd una tableta de esporas de Lycopodium
(Serie: 483216) como marcador exotico (Stockmarr, 1971). Con el residuo palinologico
tamizado entre 125 y 15 um, se prepararon montajes de cada muestra. El tamafio minimo
de muestra se establecid6 comparando el numero acumulativo de especies y/o morfotipos
contra el nimero de montajes observados, tomando como linea de corte el 85% de las
especies y/o morfotipos.

El andlisis cualitativo se realiz6 con microscopio optico de luz transmitida a 450x y
1000x. Para el analisis cuantitativo se analizaron dos montajes de cada muestra realizando
barridos totales con 160x. Se registré el numero de palinomorfos por especie y/o grupo en
cada nivel, asi como el nimero total de esporas de Lycopodium contadas. Aqui se
presentan las abundancias absolutas (concentraciones) de quistes de dinoflagelados
asignados a los ordenes Gonyaulacales (G), Peridiniales (P; Fensome et al., 1993; Marret y
Zonneveld, 2003), asi como de huevos diapausicos de copépodos (Co; Van Waveren,
1992) expresadas en concentraciones de quistes por gramo de sedimento (q/gr sed); estas
concentraciones se calcularon con la férmula siguiente: (nimero de quistes)={[(numero
total de esporas de Lycopodium)x(nimero de quistes contados)]/[(nimero de esporas
contadas)x(peso de la muestra procesada)]}. Se presentan también las abundancias
relativas de los dinoflagelados, expresadas en porcentajes (%) y calculados en relacion al
total de copépodos; las abundancias relativas (%) se calcula con la férmula siguiente: (%
quiste) = {(concentracion del quiste x 100)/(concentracion del quistes + concentracion de
copépodos)}. Ademas, se presenta el indice G/P expresado en porcentajes (%), calculado a
partir de la formula (Gx100)/(G+P).

También se muestran los resultados del analisis de componentes principales de las
especies de quistes de dinoflagelados respecto a la profundidad de muestreo, a partir de la
matriz de covarianza (Wallace y Dickinson, 1972), tanto de las abundancias absolutas de
las especies de dinoflagelados, como de las abundancias de quistes de dinoflagelados

relativas a los copépodos.
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Los registros de quistes obtenidos se compararon con series de tiempo publicadas, que
representan la variabilidad de factores climaticos y oceédnicos en la region. Primero se
normalizaron las series de las variables ambientales a los intervalos de tiempo
correspondientes a cada muestra y después se realizaron andlisis de correlacion no-
paramétrica de Spearman (r), determinando la significancia estadistica mediante una
prueba “t” con n-2 grados de libertad (p< 0.10).

Estas variables ambientales son:

e PDO (Biondi et al., 2001) obtenidos en

www.ncdc.noaa.gov/paleo/pubs/biondi2001/biondi2001.html;

e Precipitacion pluvial en la Sierra Nevada, EEUU (PPSN, Hughes y Graumlich,

1996) obtenidos en wdc.cricyt.edu.ar/paleo/drought/drght graumlich.html;

e Isotopos de oxigeno (8'%0, Linsley et al., 2000a) obtenidos en

www.ncdc.noaa.gov/paleo/coral/eequapac.html;

e Temperatura Superficial del Mar (TSM, Kaplan et al., 1998) obtenidos en

www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/DataAccess.pl?DB_dataset=kaplan+Extended+SST;

e Forzamiento Solar Radiativo (FSR; Mann et al, 2005) obtenidos en

ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/climate_forcing/mann2005/mann2005.txt; y

e Datos de calibracién del Indice de la Severidad de la Sequia de Palmer (PDSI, por

sus siglas en inglés), promediados de tres estaciones (123, 124 y138; Cook y Krusic,

2004) obtenidos en www.ncdc.noaa.gov/paleo/newpdsi.html).

111.4 RESULTADOS

Se observaron un total de 19 morfotipos de quistes de dinoflagelados de los cuales 9
especies pertenecen al orden Peridiniales (P; tabla VI; figura 9) y 10 especies al orden
Gonyaulacales (G; tabla VI; figura 9), ademés de distintas formas de huevos diapausicos
de copépodos (Co; figura 10). Las dataciones por '*C indican que el intervalo estudiado
abarca desde 1907 hasta 1994 y cada muestra representa aproximadamente 5 afios de
registro palinologico (figura 11). El mayor intervalo de muestreo es 6 afos (muestra 14) y

el menor intervalo es de 2 afnos (muestra 19).
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Tabla VI. Quistes de dinoflagelados y su afinidad planctonica (Fensome et al., 1993).

Nombre del Quiste Especie Plancton
Género | Especie Género | Especie
Orden Peridiniales
cf. simplex | protoperidinium
. - simplex Protoperidinium conicoides
Brigantedinium -
cariacoenseé | protoperidinium avellanum
grande Protoperidinium
Protoperidinium stellatum Protoperidinium stellatum
Quinquecuspis concreta Protoperidinium leonis
Selenopenphix nephroides | protoperidinium subinerme
calvum idini
Votadinium : Protoperidinium oblongum
spinosum Protoperidinium claudicans
Orden Gonyaulacales
. ramosus inifera?
Spiniferites Gonyaulax spinifera’
cf. ramosus Gonyau|ax
Operculodinium centrocarpum | protoceratium reticulatum
. aculeatum Gonyaulax
Impagidinium -
sphericum Gonyaulax
] . spongium
Bitectatodinium —
tepikiense Gonyaulax spinifera
Nematosphaeropsis labyrinthus Gonyaulax spinifera
Polysphaeridium cf. zoharyi Pyrodinium bahamense
Tuberculodinium vancampoae | Pyrophacus vancampoae
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Figura 9. Quistes de dinoflagelados: 1) Selenopemphix nephroides, 2) Quinquecuspis
concreta, 3) Votadinium calvum, 4) Votadinium spinosum, 5) Protoperidinium stellatum,
6) Brigantedinium grande, 7) Brigantedinium simplex, 8) Brigantedinium cariacoense, 9)
Brigantedinium cf. simplex, 10) Bitectatodinium spongium, 11) Spiniferites ramosus, 12)
Bitectatodinium tepikiense, 13) Nematosphaeropsis labyrinthus, 14) Polysphaeridium cf.
zoharyi, 15) Pyrophacus (“Tuberculodinium”) vancampoae, 16) Operculodinium
centrocarpum y 17) Impagidinium aculeatum. La escala es en pm
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Figura 10. Morfotipos representativos del conjunto copépodos: 1) pigmentado
dendrado, 2) escarbado, 3) espinado y 4) alveo-reticulado. La escala es en um.
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Las concentraciones del conjunto P (figura 11) muestran valores de 30 a 3,276 g/gr sed;
las del conjunto G varian de 22 a 771 g/gr sed y las de Co muestran valores de 1,800 a
10,000 g/gr sed. Las concentraciones de los tres conjuntos tienen valores mas altos en la
base del ntcleo, disminuyen hacia la parte alta y presentan cuatro muestras con
concentraciones bajas, estas son: 19 (1912 a 1913), 14 (1934 a 1940), 8 (1960 a 1963) y 2
(1985 a 1990). Las concentraciones de los P tienen correlaciones significativas (tabla VII)
con las sefiales de: PDO (r=0.56), PPSN (r=0.42). Mientras que las de los G tiene
correlacion significativa con la sefial de PPSN (r=0.53), y los Co también con la PPSN
(r=0.50).

Las concentraciones a nivel de especie (figura 12) muestran que las especies P
dominantes y mas continuamente presentes en las muestras son: Brigantedinium cf B.
simplex con abundancias de 30 a 2620 g/gr sed, Brigantedinium simplex con abundancias
de 18 a 347 g/gr sed y Brigantedinium grande con abundancias de 4 a 430 g/gr sed. Las
especies G dominantes y mas continuamente presentes en las muestras son:
Bitectatodinium spongium con abundancias de 11 a 510 g/gr sed, Spiniferites ramosus con
abundancias de 5 a 154 g/gr sed y Operculodinium centrocarpum con abundancias de 7 a
45 g/gr sed. La presencia del resto de las especies en ambos 6rdenes no es continua en los
intervalos de muestreo. Sin embargo, todas las especies presentan una variabilidad similar,
con cuatro intervalos de baja concentracion, representados por las muestra: 19 (1912 a
1913), 15213 (1929 2 1942),9 a5 (1955 a 1974) y 2 (1985 a 1990).

La variabilidad temporal de estas especies esta representada por el componente
principal I (CPI; eigenvalor= 92.6) de las abundancias absolutas (figura 13). En este CPI,
las especies dominantes de P y G que contribuyen con porcentajes altos y positivos son:
Brigantedinium cf. simplex y Bitectatodinium spongium. Ademas, este componente
presenta valores de significativos correlacion (tabla VII) con el PDO (r=0.56) y la PPSN
(r=0.41).

Las abundancias de los P y G relativas a los Co (figura 11) muestran una variabilidad
similar entre ellas y con las abundancias absolutas, excepto en el intervalo de 1951 a 1960
donde se observa altos valores de G. Esta variabilidad tiene valores significativos (tabla

VII) con el PDO (r=0.73 y r=0.48 respectivamente) y de los G con la PPSN (r=0.49).



Tabla VII.

sombreados muestran los valores que son significativos (p<0.10).

Matriz de correlacion de las abundancias absolutas de Peridiniales (P),
Gonyaulacales (G), Dinoflagelados (P+G), Copépodos (Co); abundancias de G relativas a
Dinoflagelados y a Co; abundancias de P relativas a Co; componente principal 1 (CPI) del
andlisis con las abundancias absolutas (Abs); componentes principales I y II (CPI y CPII,
respectivamente) del andlisis de las abundancias relativas a los Copépodos. Los cuadros

PDO= Oscilacion Decadal del Pacifico (Biondi et al., 2001). PPSN= Precipitacion
Pluvial en Sierra Nevada, EEUU (Hughes y Graumlich, 1996). §'*0= isotopos de oxigeno
(Linsley et al., 2000a). TSM= Temperatura Superficial del Mar (Kaplan et al., 1998).
FSR= Forzamiento Solar Radiativo (Mann et al., 2005). PDSI= indice de la Severidad de

la Sequia de Palmer (Cook y Krusic, 2004).

Absolutas Relativas Abs Rel a Co

5| & 38
P G | P+G | Co © o Ol cpr|crpi|crn
PDO | 056 037 053] 020 -041| 0.73| 048] 056| 067 | -0.01
PPSN | 042 053] 045| 050 0.03| 034| 049| 041 035| 0.23
%0 | 0.15]-009] 0.14] 031] -062| 024| -0.18| 0.15] 0.17 | -0.43
TSM | -0.19] -0.03 | -0.18 | -0.40| 051| -023| 0.07]-0.19] -0.19| 0.39
FSR |-022| 0.03] -0.19]-0.32] 061 -034| o0.10] -021] -0.28| 0.45
PDSI | -0.16 | -029 | -0.18 | -0.34 | -0.12| 0.04| -0.15] -0.17 | -0.05 | -0.10
Eigenvalores | 92.6 | 80.66 | 11.08
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El indice G/P (figura 11) muestra que los P son mas abundantes que G, principalmente
en la mitad inferior del nicleo (1907-1950). Sin embargo, las abundancias de G aumentan
con respecto a P, después de 1950. Esta variabilidad presenta valores significativos de
correlacion (tabla VII) con los indicadores de temperatura, como 80 (1=-0.62), TSM
(r=0.51) y FSR (r=0.61), y también con el PDO (r=-0.41).

El analisis de componentes principales de las abundancias de las especies relativas a los
copépodos muestra que mas del 90% de la variabilidad del registro se explica con los
primeros dos componentes (figura 14). EI CPI explica el 80.7% de la variabilidad del
registro y las especies dominantes muestran valores positivos en el eigenvector. En este
componente, la especie Brigantedinium cf. simplex es la dominante, seguida de
Bitectatodinium spongium. E1 CPI muestra una correlacion significativa (tabla VII) con los
registros indirectos del PDO (r=0.67). El CPII explica el 11 % de la variabilidad del
registro y la mayoria de las especies muestran valores positivos en el eigenvector, excepto
Brigantedinium cf. simplex, Spiniferites ramosus, Polysphaeridium cf. zoharyi y
Tuberculodinium  vancampoae. La especie dominante en este componente es
Bitectatodinium spongium. El CPII muestra valores significativos de correlacion (tabla
VII) con el 80 (r=-0.43), la TSM (1=0.39) y el FSR (r=0.45).

111.5 DISCUSION Y CONCLUSION

Los quistes de dinoflagelados G-P y los huevos diapausicos de copépodos depositados
en sedimentos laminados del borde de la cuenca Pescadero, muestran que los valores altos
de abundancia entre 1907-1995, responden principalmente a periodos de abundancia de
alimento y alta temperatura de la TSM. Es posible que la dilucion por terrigenos influya
en las concentraciones de estos conjuntos y ha sido sefialada para esta area (Cross et al.,
1966). Pero la correlacion del los indicadores de PP local con nuestros registros no son
significativas (tabla VII, r=-0.16 y r=-0.29 respectivamente con el PDSI). Aunque, los
periodos de menor abundancia total de todos los conjuntos de palinomorfos corresponden
con momentos positivos (humedos) del PDSI (figura 11), por lo que la diluciéon por

terrigenos no puede ser descartada.
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La influencia del PDO sobre la region sur del Golfo de California varia seglin la fase de
este indice. La fase calida incrementa los vientos del noroeste (Bernal et al., 2001),
promoviendo las surgencias en la costa oriental del Golfo de California (Cortés-Lara et al.,
1999; Juillet-Leclerc y Schrader, 1987) y en el Pacifico ecuatorial (Huang et al., 2007;
Linsley et al., 2000a). La fase positiva del PDO en la region, presenta una relacion
significativa (tabla VII) con nuestros registros de abundancia absolutas de dinoflagelados
P+G (r=0.53), de abundancias relativas a Co (r=0.73 y r=0.48), el CPI de las abundancias
absolutas (r=0.56) y relativas (r=0.67). Estos valores indican que los dinoflagelados P y G
tienden a proliferar en condiciones de mezcla en la columna de agua (surgencias). En
¢poca de surgencia, los G (fotosintéticos) tienen mayor concentracion de nutrientes,
mientras que los P (heterétrofos) tienen mayor disponibilidad de alimento (diatomeas y
otros dinoflagelados).

Las caracteristicas ocednicas en la region sur del Golfo de California también estan
influenciadas por forzamientos de origen tropical y ecuatorial (Herguera et al., 2003). El
forzamiento tropical ENSO afecta en periodos interanuales y estd asociado
significativamente con anomalias positivas de la TSM (Bernal et al., 2001; Linsley et al.,
2000a; Mestas-Nunez y Enfield, 2001). Estas anomalias coinciden con anomalias
positivas del nivel del mar (Smith, 2000; Bernal et al., 2001) y con el aumento en la
profundidad de la termoclina (Trasvifia et al., 1999; Herguera, 2006). Se presentan dos
condiciones importantes para la productividad marina, cuando se combinan altas
temperaturas del agua superficial y una nutriclina més profunda, se debilitan las surgencias
y disminuyen la proliferacion del fitoplancton (Chavez, 1987). En contraste, cuando se
conjugan las fases calidas del PDO y condiciones de Nifia (ENSO negativo), la
productividad primaria en el Golfo de California es alta y dominada por diatomeas
(Thunell, 1998; Baumgartner et al., 1985). Estas algas representan un elemento importante
en la alimentacion de los dinoflagelados tipo P (Garcia-Pamanes y Lara-Lara, 2001). Sin
embargo, al reestablecerse la estratificacion en la columna de agua, las diatomeas son
reemplazadas por dinoflagelados (Aguirre-Gomez et al., 1999; Alonso-Rodriguez y Ochoa,
2004). Los dinoflagelados fotosintéticos (G) proliferan después de las diatomeas, cuando

hay poca turbulencia, especialmente en los trépicos y durante el verano en regiones
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templadas (Vasquez-Bedoya et al., 2008). Las abundancias de G relativas a P (G/(G+P))
muestran valores significativos de correlacion (tabla VII), con los registros que representan
a la temperatura (3'°0, r=-0.62; FSR, r=0.61; y TSM, r=0.51) y el CPII de las abundancias
relativas a los Co (figura 14), también muestra estas relaciones (FSR, r=0.45; 6180,
r=-0.43; y TSM, r=0.39). Estas correlaciones sugieren que durante periodos con TSM altas
(ENSO positivo), la abundancia relativa de G aumenta, mientras que la abundancia de P
disminuye, al disminuir su alimento principal (diatomeas). Este resultado concuerda con
resultados reportados en muestras del Golfo de Tehuantepec (Vasquez-Bedoya et al.,
2008), de la margen noreste del Océano Pacifico (Radi y de-Vernal, 2004; Pospelova et al.,
2008), del Norte de Océano Pacifico (Radi y de-Vernal, 2008) y del Atlantico Suroriental
(Esper y Zonneveld, 2007).

La especie G dominante es Bitectatodinium spongium y su abundancia ha sido asociada
con condiciones de surgencias y TSM alta (Zonneveld y Jurkschat, 1999). Con respecto a
la temperatura, esta especie ha sido reportada en aguas con temperaturas desde 23.9°C
hasta 29.6°C, con una media de 27°C (Marret y Zonneveld, 2003). En las muestras de
cuenca Pescadero, se observa un aumento relativo de G con respecto a P a partir de 1950
(figura 11), cuando la TSM presenta mas anomalias positivas (Kaplan et al., 1998).
Considerando que la temperatura media anual en la region sur del Golfo de California es
de 26°C (Castro et al., 2000), las anomalias positivas indican valores anuales por encima
de esta temperatura. En el Golfo de Tehuantepec también ha sido observado un aumento
similar en las abundancias relativas de G (reportado como indice G/P en Vasquez-Bedoya
et al., 2008) en el mismo periodo de tiempo. Este aumento parece estar relacionado con el
aumento de la TSM en el Golfo de California y en el Pacifico Tropical (Linsley et al.,
2000a), posiblemente forzado por la actividad solar.

Las concentraciones de quistes de dinoflagelados que reportamos, oscilan entre 50 y
4,000 g/gr sed (figura 11). Los valores maximos observados concuerdan con el promedio
de lo reportado en estudios previos de la region (Cross et al., 1966; Martinez-Hernandez y
Hernandez-Campos, 1991) y a los reportados para el Golfo de Tehuantepec (Vazquez-
Bedoya et al., 2008).
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En conclusion, tanto los taxa G como los P tienden a proliferar en condiciones de
surgencia. En estas condiciones, junto con TSM baja, el grupo dominante en la
productividad primaria son las diatomeas, propiciando el aumento de los P. Sin embargo,
cuando la TSM es alta, las surgencias no son tan vigorosas disminuyendo las
concentraciones de diatomeas, pero no las de dinoflagelados fotosintéticos G, quienes
contintian proliferando hasta dominar relativamente a los P. La relacion G/P muestra que
los G aumentan en relacion directa con la TSM, mientras que los P aumentan durante
periodos con TSM maés bajas.

En el sureste del Golfo de California, la temperatura media anual es de
aproximadamente 26°C, cercana a la temperatura media preferida por B. spongium (27°C).
Los resultados obtenidos indican que cuando la relacion G/P disminuye a valores minimos

de 30%, la TSM anual generalmente esta cerca de la media.



57

Capitulo IV

Registro palindlogico de quistes de Gymnodinium catenatum en

la cuenca Pescadero, Golfo de California, México.

V.1 RESUMEN

El estudio estratigrafico de los quistes de Gymnodinium catenatum permite conocer
mas sobre su historia y su relacion con las caracteristicas oceanograficas en el Sur del
Golfo de California durante el siglo XX. Esta especie ha sido reportada en sedimentos
superficiales en el Golfo de California y en el Pacifico, entre otros. En este capitulo se
presenta la primera serie estratigrafica de esta especie en sedimentos del Golfo de
California. Los objetivos de este capitulo son: 1) determinar la variabilidad de la
abundancia de quistes de G. catenatum en sedimentos laminados de cuenca Pescadero en la
region Sur del Golfo de California, durante el siglo XX; 2) mostrar su posible relacion con
la variabilidad regional de la temperatura superficial del mar (TSM), el viento del Noroeste
(VNO) y la precipitacion pluvial (PP), en la escala inter-decadal. Se estudiaron 20
muestras correspondientes a 5 cm de un nicleo de sedimentos laminados, que representan
87 anos de registro. Estas muestras fueron tratadas con digestion 4cida y sin oxidacion. La
concentracion maxima de G. catenatum es 1890 quistes/gramo de sedimento y las
abundancias relativas con respecto a los quistes de dinoflageladas Gonyaulacales, varian
entre el 30 al 90%. Los periodos con mayor PP estan directamente relacionados con bajas
concentraciones de quistes, lo que interpretamos como dilucion del contenido palinoldgico
por flujo de terrigenos al talud de la cuenca. Las abundancias absolutas y relativas de G.
catenatum tienden a disminuir durante el periodo del estudio, mientras que la TSM en la

region tiende a aumentar. Las abundancias absolutas se relacionaron con los VNO (r =
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0.39) y las abundancias relativas no se relaciona con esta variable, sugiriendo que las
surgencias no contribuyen de manera importante a la proliferacion de esta especie. La
relacion inversa entre la abundancia absoluta (r = -0.39) y relativa (r = -0.33) de G.
catenatum y la TSM sugiere que de continuar el calentamiento de las aguas en esta region
oceanografica, las abundancias de G. catenatum tenderian a disminuir en relacion al resto
de las poblaciones de dinoflageladas fotosintéticas en esta region. Esta tendencia puede
deberse a que las condiciones mas calidas podrian constituir una ventana térmica

suboptima para la proliferacion de esta especie en el sur del Golfo de California.

Palabras clave: dinoflagelados, quistes, sedimentos laminados, Golfo de California,

temperatura superficial del mar.

V.2 INTRODUCCION

Gymnodinium catenatum Graham es de gran interés en México y en el mundo, porque
produce toxinas que afectan a humanos y provocan pérdidas en la acuicultura en el Golfo
de California (Band-Schmidt et al., 2005; Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003).

El estadio planctonico de esta especie fue descrito para la region norte del Golfo de
California, México (Graham, 1943) y es un componente comun en los eventos algales
toxicos de las costas del Océano Pacifico Mexicano y en el Golfo de California, donde ha
generado problemas de salud publica y decesos (Hernandez-Becerril et al., 2007). Al
parecer, esta especie se presenta después de las surgencias y desaparece en periodos de El
Nifio en la region (Cortés-Altamirano, 1987).

Durante una surgencia, los taxa dominantes son diatomeas, pero al reestablecerse la
estratificacion en la columna de agua, éstas son reemplazadas por dinoflageladas, que
pueden proliferar de manera exponencial (Alonso-Rodriguez y Ochoa, 2004). La habilidad
de migrar verticalmente de G. catenatum, le permite florecer cuando hay estratificacion en

la columna de agua y la nutriclina es somera (Hallegraeff y Fraga, 1998).



59

Durante y después de los florecimientos de dinoflageladas, cuando la densidad de
células vegetativas es mayor en la columna de agua, la produccién de quistes es mas alta
(Matsuoka y Fukuyo, 1994; Pefia-Manjarrez, et al., 2001).

En la costa del Pacifico mexicano, quistes de esta especie han sido reportados en
sedimentos superficiales tanto en el Golfo de California (Morquecho y Lechuga-Devéze,
2003) como en Bahia de Todos los Santos, B.C. (Pena-Manjarrez, 2008), y en este trabajo
se presenta el primer estudio estratigrafico de G. catenatum en el Golfo de California.

G. catenatum presenta limites de temperatura Optimos de proliferacion de 19 a 24°C
(Matsuoka y Fukuyo, 1994). En Noruega, los valores altos en la concentracion de quistes
de G. catenatum (desde aprox. 6000 afios antes del presente) se relacionan directamente
con intervalos relativamente calidos en esa region (Dale y Nordberg, 1993; Thorsen y
Dale, 1998). Al parecer, en latitudes altas las TSM frias limitan el desarrollo de G.
catenatum y en este trabajo se sugiere que en latitudes bajas las condiciones son inversas, o
sea que las TSM célidas podrian ser las limitantes.

Los objetivos del presente trabajo son: 1) determinar la variabilidad del registro de
quistes de G. catenatum en sedimentos laminados de cuenca Pescadero, sur del Golfo de
California durante el periodo de 1907 a 1994 y 2) establecer su posible relacion con las
variabilidades regionales de: temperatura superficial del mar (TSM), variabilidad del
viento del Noroeste (VNO), y precipitacion pluvial (PP) regionales, en la escala inter-

decadal.

IV.3 MATERIALES Y METODOS

La cuenca Pescadero se encuentra en el extremo Sur del Golfo de California (23° 30’ y
25° 00’ latitud Norte y 108° 00 y 109° 30’ longitud Oeste). El ntcleo se tomo en el lado
oriental de la cuenca, donde hay una plataforma continental de aproximadamente 30 km.
de ancho (Lavin et al., 1997; Herguera, 2006), en las coordenadas N 24° 05.74’ y W 108°
14°.

Se observaron los primeros 5 cm del nucleo PCM00-61C-4 (45 cm. de longitud),

obtenido a 580 m de profundidad, mediante caja tipo Soutar durante la campana 2000, a
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bordo del Buque Oceanografico el Puma, en la cuenca Pescadero, Region Sur del Golfo de
California, México (figura 1).

El numero, espesor y distribucion de la estratigrafia en la obtencion de las muestras, se
obtuvo utilizando radiografias de rayos X y se realizaron cortes longitudinales paralelos a
la profundidad en cada nivel. Este trabajo fue realizado en el Laboratorio P de la Division
de Oceanografia del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE).

La cronoestratigrafia se basé en el conteo de ldminas y determinacion radioisotdpica de
AMS"C con muestras de foraminiferos plancticos en la parte media e inferior del nucleo.
Estas determinaciones se obtuvieron en el laboratorio Leibniz de la Universidad de Kiel,
Alemania, adscrito a la Universidad Christian Albrechts. Con estos resultados se
establecid la velocidad de sedimentacién (~0.61 mm/ano), se calculd la edad de cada
muestra y se transformaron a afos calendario asumiendo una edad de reservorio de 650
afios. Los resultados de este calculo fueron proporcionados por el Dr. Juan Carlos
Herguera de la Division de Oceanografia del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

Se obtuvieron 20 muestras que representan periodos de aproximadamente 5 afios, por lo
cual los datos obtenidos no permiten distinguir eventos de menor duracién. Las muestras
se trataron con el procesamiento palinoldégico normal de digestion con acidos, utilizando
HCI al 10% para remover carbonatos y HF al 40% para remover silicatos (Wood et al.,
1996), sin oxidacion, y se agregd una tableta de esporas de Lycopodium (Serie: 483216)
como marcador exotico (Stockmarr, 1971). Con el residuo palinoldgico tamizado entre
125 y 15 pm, se prepararon montajes de cada muestra. El tamafio minimo de muestra se
establecid6 comparando el numero acumulativo de especies y/o morfotipos contra el
nimero de montajes observados, tomando como linea de corte el 85% de las especies y/o
morfotipos.

El andlisis cualitativo se realizd6 con microscopio optico de luz transmitida a 450x y
1000x. Para el andlisis cuantitativo se analizaron dos montajes de cada muestra realizando
barridos totales con 160x. Se registrd el nimero de palinomorfos por especie y/o grupo en

cada nivel, asi como el numero total de esporas de Lycopodium contadas. Aqui se
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presentan las abundancias absolutas (concentraciones) de quistes de G. catenatum y de
otras dinoflageladas Gonyaulacales (fotosintéticas). Ademas, se presenta la abundancia
relativa de quistes de G. catenatum con respecto al total de quistes. Las concentraciones
de quistes (q/gr sed) se calcularon con la formula siguiente: (nimero de
quistes)={[(nimero  total de esporas de Lycopodium)x(nimero de quistes
contados)]/[(nimero de esporas contadas)x(peso de la muestra procesada)]}. La
abundancia relativa (%) se calcula con la formula siguiente: (% G. cat) = {(concentracion
de G. catenatum x 100)/(concentracion de G. catenatum + concentracion de
Gonyaulacales)}.

Los registros de quistes obtenidos se compararon con series de tiempo publicadas, que
representan la variabilidad de factores climaticos y oceanicos en la region. Primero se
normalizaron las series de las variables ambientales a los intervalos de tiempo
correspondientes a cada muestra y después se realizaron andlisis de correlacion no-
paramétrica de Spearman (r), determinando la significancia estadistica mediante una
prueba “t” con n-2 grados de libertad (p< 0.10).

Para los VNO se utilizaron dos series: la del PDO (Biondi et al., 2001), obtenida en
www.ncdc.noaa.gov/paleo/pubs/biondi2001/biondi2001.html y la de precipitacion pluvial
en Sierra Nevada, EEUU (PPSN; Hughes y Graumlich, 1996), obtenida en
wdc.cricyt.edu.ar/paleo/drought/drght graumlich.html. = Ademas, para comparar los
registros del PDO, PPSN y probar su relacion con las surgencias locales, se probo
linealidad con el indice de surgencias de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica anual (IS-An-NOAA) y de primavera (IS-Pri-NOAA) para las coordenadas
21°N y 107°W, los cuales abarcan desde el afio 1946 a la fecha, obtenidas en
www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/data download.html.

Para las temperaturas superficiales del mar se utilizaron dos series: las mediciones de
isotopos de oxigeno en corales en las Islas Clipperton del Pacifico tropical, (8'°0; Linsley
et al., 2000a), obtenidas en www.ncdc.noaa.gov/paleo/coral/eequapac.html; y las
anomalias de TSM (Kaplan et al., 1998), obtenidas en
www.cdc.noaa.gov/cgibin/DataAccess.pl?’DB_dataset=Kaplan+Extended+SST), las cuales

se basan en datos de temperatura superficial del mar derivados para el Golfo de California.
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Para la PP de verano se utiliz6 las anomalias normalizadas de precipitacion pluvial de
junio a septiembre (C-JJAS) en el nucleo del monzon norteamericano (Cavazos et al.,

2008).

V.4 RESULTADOS

Se identificaron 11 taxa de quistes de dinoflageladas fotosintéticas incluyendo
Gymnodinium catenatum y 10 especies del orden Gonyaulacales. En la figura 15 se
muestran imagenes de los taxa mas comunes en el registro, mientras en la tabla VIII se
enlista las especies encontradas con sus correspondientes afinidades bioldgicas.

Las dataciones por '*C indican que el intervalo estudiado abarca desde 1907 hasta 1994
y cada muestra representa aproximadamente 5 afos de registro palinolédgico (figura 16). El
mayor intervalo de muestreo es 6 anos (muestra 14) y el menor intervalo es de 2 afios
(muestra 19).

En el intervalo estudiado, las abundancias absolutas de G. catenatum, varian entre 26
(muestra 8) y 1896 (muestra 20) g/gr sed (figura 16), con una media de 785 g/gr sed. Los
valores del registro tienden a disminuir de la base a la cima en el intervalo estudiado.

Las abundancias absolutas de los quistes de dinoflageladas Gonyaulacales, varian entre
22y 771 g/gr sed (figura 16), con una media de 293 g/gr sed. La tendencia general de los
valores del registro muestra 3 ciclos de aumento, uno en la parte baja (muestra 18; 770 q/gr
sed), otro en la parte media (muestra 10; 480 g/gr sed) y el ultimo en la parte alta (muestra
1; 610 g/gr sed).

Las especies de Gonyaulacales que presentan mayor continuidad en el registro son
(figura 16): Bitectatodinium spongium (maximo de 500 qg/gr sed); Spiniferites ramosus,
(maximo de 150 g/gr sed); y Operculodinium centrocarpum (maximo de 100 g/gr sed).

Las abundancias de G. catenatum relativas al total de quistes (% G.cat) son mayores al
50% en casi todo el nticleo, excepto en la muestra 1 (31%, figura 16). Se observa que % G
cat. tiende a permanecer constante de la base a la parte media (muestra 7), y hacia la cima

tiende a disminuir.
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Figura 15. Gymnodinium catenatum, 1) foco alto, 2) foco bajo; 3) Bitectatodinium
spongium, foco alto; 4) Spiniferites ramosus, foco alto; y 5) Operculodinium
centrocarpum, foco alto (la escala representa 50 um).
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Tabla VIII. Especies de quistes de dinoflageladas fotosintéticas observadas y su
correspondiente afinidad bioldgica (Fensome et al., 1993).

Nombre del Quiste Estadio Planctonico
Género \ Especie Género \ Especie
Orden Gonyaulacales
e ramosus Gonyaulax spinifera?
Spiniferites
cf. ramosus | Gonyaulax
Operculodinium centrocarpum | Protoceratium | reticulatum
— aculeatum Gonyaulax
Impagidinium .
sphaericum Gonyaulax
Bitectatodinium Spongitm —
tepikiense Gonyaulax spinifera
Nematosphaeropsis | labyrinthus Gonyaulax spinifera
Polysphaeridium cf. zoharyi Pyrodinium bahamense
Pyrophacus vancampoae | Pyrophacus vancampoae
Orden Gymnodiniales
Gymnodinium | catenatum | Gymnodinium | catenatum
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Figura 16. Abundancias absolutas (concentraciones) de quistes y abundancias de G.
catenatum relativas al total de quistes de especies fotosintéticas.
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La matriz de correlacion de los registros de quistes y de los indices de variabilidad
oceanica y climatica se muestra en la tabla IX, donde los valores significativos con p<0.1
estan resaltados en negrillas. Las abundancias absolutas de G. catenatum (G. cat; tabla IX)
presenta valores significativos de correlacion con: C-JJAS (r= -0.69), las abundancias
absolutas de Gonyaulacales (Gon; r= 0.59), el "0 (r= 0.40), la TSM (r= -0.39) y la PPSN
(r = 0.39). Las abundancias de G. catenatum relativas al total de dinoflagelados
fotosintéticas (%G. cat; tabla IX) presenta valores significativos de correlacion con: el IS-
An-NOAA (r= -0.60), el IS-Pri-NOAA (r= -0.54), el 8'°0 (= 0.52) y con las abundancias
absolutas de Gonyaulacales (Gon; r= -0.50). Las abundancias absolutas de Gonyaulacales
(Gon; tabla IX) ademas presenta valores significativos de correlacion con la PPSN (r=
0.54).

Entre las variables ambientales, se encuentran valores positivos y significativos de
correlacion del IS-An-NOAA vy el IS-Pri-NOAA con el PDO (r= 0.92; r= 0.94), la PPSN
(r=0.65; r=0.69) y con la TSM (r= 0.63); ademas de valores negativos y significativos con
el %0 (r=-0.55; 1= -0.61); la PPSN presenta un valor significativo con el PDO (r=0.61) y
la TSM presenta un valor positivo y significativo con C-JJAS (r= 0.59), ademas de valores

negativos y significativos con el §'*0 (r=-0.88).

IV.5 DISCUSION Y CONCLUSION

Las abundancias absolutas de quistes de dinoflageladas fotosintéticas, en los
sedimentos estudiados, parecen estar moduladas principalmente por la temperatura
superficial del mar (6180, Linsley et al., 2000a; TSM, Kaplan et al., 1998), la variabilidad
de los vientos del noroeste (PPSN, Hughes y Graumlich, 1996; PDO, Biondi et al., 2001)
y con menor importancia por la precipitacion pluvial de verano (C-JJAS; figura 17).

Las concentraciones de G. catenatum muestran una relacion inversa a la tendencia de
las TSM a aumentar, mientras que las concentraciones de Gonyaulacales muestran una
relacion mayor con los vientos del noroeste. A diferencia de los Gonyaulacales, G.
catenatum parece no estar muy relacionado con los vientos del noroeste estimados a partir

de la fase calida/positiva del indice del PDO, mientras que sus concentraciones mas
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Tabla IX. Matriz de correlacion entre los registros de quistes y los indices ambientales.
Los valores significativos se resaltan en negrillas (p<0.1).

£33 z23| 2 o S 2 5 | 8

< Ay [75) @) o] o o :

e e, o — Q
vz|lvz| & > 2 % O S | 5|2

IS-An- |

NOAA

IS-Pri-

NOAA | 098 1

PPSN 0.65 | 0.69 1

PDO 0.92 | 094 | 0.61 1

TSM 0.63 | 0.63 | -021 | -0.15 1

5"%0 -055 | -0.61 | 0.11 0.22 -0.88 1

C-JJAS | 039 | 0.36 | -0.09 | 0.15 0.59 -0.48 1

Gon 041 | 046 | 054 | 0.36 -0.06 | -0.09 | -0.13 1

G. cat -039 | -032 | 0.39 | 027 -0.39 0.40 | -0.69 | 0.59 1

%G. cat |-0.60 | -0.54 | -0.08 | -0.01 | -0.33 052 |-045| -050 |026] 1

IS-An-NOAA= indice de surgencias anual de la administracion Nacional Ocednica y
Atmosférica; IS-Pri-NOAA= similar al anterior, pero durante primavera; PPSN=
precipitacion pluvial en Sierra Nevada; PDO= oscilacion inter-decadal del Pacifico; TSM=
temperatura superficial del mar; §'*O= is6topos de oxigeno; C-JJAS= precipitacion pluvial
historica, de junio a septiembre (Cavazos et al., 2008); Gon= abundancias absolutas de
Gonyaulacales; G. cat. = abundancias absolutas de G. catenatum y %G. cat= abundancias
de G. catenatum relativas al total de quistes.
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Figura 17.
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bajas coinciden con condiciones metereoldgicas huimedas en la region (figura 17).

Las abundancias absolutas de G. catenatum tienen una relacion significativa con la
TSM (r=0.40 con Linsley et al., 2000a; r=-0.39 con Kaplan et al., 1998; tabla II). Los
datos de Linsley et al. (2000a) se basan en isotopos de oxigeno en corales y los valores
mas bajos significan temperaturas mas célidas. En cuanto a la serie presentada por Kaplan
et al. (1998), esta dada en anomalias, por lo que los valores positivos representan
temperaturas mas calidas. Las relaciones de G. catenatum con estas series, muestran una
tendencia a disminuir en importancia relativa en paralelo con el calentamiento observado
para las TSM. Esta relacion coincide con las observaciones en tiempo real de la ocurrencia
de florecimientos de G. catenatum en la Bahia de Mazatlan, como durante el evento de El
Nifio en 1983 (TSM célidas), cuando no se registrd esta especie, ni estratificacion térmica.
Al parecer, las aguas mas calidas provocan una disminucién en las proliferaciones de G.
catenatum (Cortés-Altamirano, 1987) cuyo 6ptimo va de 19°C a 24°C (Matsuoka y
Fukuyo, 1994).

Por otra parte, la variacion de las abundancias de Gonyaulacales no parece estar
determinada por la variacion de las TSM sino por su relacion con la variabilidad de los
VNO (figura 17) que en la region de estudio tienden a generar surgencias. La especie
dominante de los Gonyaulacales es B. spongium, de la cual se han reportado flujos altos de
quistes durante eventos de surgencia en el noroeste del Océano Indico (Zonneveld y
Jurkschat, 1999) y en el Golfo de Tehuantepec se ha asociado a las surgencias estacionales
(Vazquez-Bedoya et al., 2008).

En la region sur del Golfo de California, la intensidad de los VNO se incrementa en las
fases calidas/positivas del PDO (Bernal et al., 2001), estas fases calidas/positivas del PDO
y su interaccion regional con El Nifio favorecen la precipitaciéon pluvial en el sur de
California y norte de Baja California (Hughes y Graumlich, 1996; Biondi et al., 2001), de
tal manera que valores altos en la precipitacion pluvial en estas regiones, indirectamente
nos muestran la variabilidad de los VNO dentro del Golfo de California que favorecen
condiciones de surgencias de invierno-primavera en la region occidental. Las relaciones
de PDO y PPSN con IS-An-NOAA (r= 0.92 y r= 0.65) y con IS-Pri-NOAA (r= 0.94 y
=0.69) son significativos (tabla IX), indicando que las series de PDO y PPSN al cubrir
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todo el periodo de tiempo estudiado, son apropiadas como indicadores indirectos de las
surgencias en el area y son aplicables para reconstrucciones estratigraficas.

Las abundancias absolutas de Gonyaulacales presentan valores bajos de correlacion con
los indices que representan la variabilidad del VNO (1= 0.54 con PPSN; r= 0.36 con PDO),
al igual que con los indices de surgencia (r= 0.41 con IS-An-NOAA y r= 0.46 con IS-Pri-
NOAA,; tabla IX), lo que nos sugiere que la variabilidad de las surgencias en la region solo
podria explicar parcialmente las variaciones de abundancias absolutas de los quistes de este
grupo.

Por otro lado, el registro de las abundancias absolutas de quistes de G. catenatum
también muestra valores bajos de correlacion, con las variables que representan la
variabilidad de los VNO (tabla IX), ya que solamente alcanzan valores de = 0.39 (con
PPSN) y r= 0.27 (con PDO), lo que también indica una relacion débil con las surgencias
regionales. Estos resultados sugieren que las surgencias no han sido el factor mas
importante para explicar los cambios de abundancia de quistes de G. catenatum durante el
periodo de estudio.

Las abundancias absolutas de quistes de G. catenatum y de Gonyaulacales muestran
valores de r=-0.69 y = -0.13 con la serie que representa la precipitacion pluvial (C-JJJAS;
tabla I1X), aunque el segundo valor no es significativo observamos que los periodos de
tiempo con menor abundancia de quistes se corresponde con periodos con mayor
precipitacion pluvial (figura 17). Interpretamos esta relacion inversa como una indicacion
de que durante los periodos con mayor precipitacion pluvial hay mayor flujo de terrigenos
a la cuenca, resultando en una disminucién en la concentracion absoluta de quistes. Esto
explicaria la poca relacion que muestran las abundancias absolutas de los conjuntos con los
VNO.

La relacion entre las abundancias relativas de G. catenatum (% G. cat; tabla IX) y los
indices de TSM (Kaplan et al., 1998) y 8'*0 (Linsley et al., 2000a) es de: r=-0.33 y r=0.52
respectivamente. Estos valores indican que % G. cat., estdn relacionados con la TSM,
directa y significativamente con los isdtopos de oxigeno e inversamente con el modelo de
temperatura regional. Este registro también muestra que % G. cat disminuye de 70% en

1968 a 30% en 1990, indicando una disminucion relativa de la ocurrencia de mareas rojas
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de G. catenatum, posiblemente esta disminucion se derive del aumento en la TSM después
de 1968.

Por otra parte, en las lagunas costeras de Sinaloa el aumento mas importante de
contaminantes es posterior a 1970 (Ruiz-Fernandez et al., 2002; Paez-Osuna et al., 2003).
Por lo que, la disminucion post-1968 relativo de % G. cat., no parece estar relacionada con
el desarrollo pesquero, industrial y/o poblacional de la region.

En conclusioén, los resultados obtenidos indican que los quistes de G. catenatum han
estado presentes al menos desde 1907 en la region suroriental del Golfo de California y
que las abundancias absolutas de estos quistes parecen estar moduladas por la TSM y el
forzamiento del viento del noroeste, que propicia surgencias, mientras que la dilucion por
terrigenos asociada a las fases humedas metereoldgicas, parece afectar a las abundancias
absolutas por dilucion de terrigenos en el sedimento.

Las abundancias relativas de quistes de G. catenatum, estan inversamente relacionadas
con la TSM y muestran una tendencia a disminuir a lo largo del siglo XX.

Esta tendencia sugiere que en un modelo de calentamiento global, si las aguas del Golfo
de California se siguen calentando, las abundancias de G. catenatum tenderian a disminuir
con respecto al resto de las poblaciones de dinoflageladas fotosintéticas.

Finalmente, las abundancias de G. catenatum no parecen estar afectadas por otros

factores antropogénicos durante el periodo estudiado.
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Capitulo V

Registro de 484 afnos de quistes de dinoflagelados y su
relacion con la productividad marina y la temperatura
superficial del mar, en la cuenca Pescadero, Golfo de

California, México.

V.1 RESUMEN

Los dinoflagelados son uno de los grupos mas abundantes de fitoplancton y constituyen
una parte importante de la productividad primaria en los ecosistemas marinos. La
presencia de quistes y su relacion con variables fisico-quimicas de las aguas superficiales
ha sido estudiada en sedimentos superficiales en el Pacifico Mexicano y Golfo de
California, aunque los estudios estratigraficos son pocos. Los objetivos de este capitulo
son el documentar las abundancias absolutas y relativas de quistes de dinoflagelados
pertenecientes a los ordenes Gymnodiniales, Gonyaulacales y Peridiniales en sedimentos
laminados de cuenca Pescadero, sur del Golfo de California durante el periodo de 1483 a
1967, y determinar la posible relacion entre la variabilidad del registro de palinomorfos y
quistes de dinoflagelados, con la variabilidad del viento del Noroeste (VNO) y de la
temperatura superficial del mar (TSM) en la escala inter-decadal. Aqui presentamos los
resultados del estudio palinoestratigrafico de 30.4 cm del nuacleo PCM99-74C-5. 76
muestras fueron tratadas con digestion 4cida, sin oxidacion y afiadiendo esporas de
Lycopodium para el analisis cuantitativo. Las concentraciones de palinomorfos totales
presentaron una media de concentracion de 8,036 especimenes/ gramo de sedimento

(esp/gr sed), con un valor maximo de 19,574 esp/gr sed. Los palinomorfos marinos son los
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mas abundantes, con concentraciones de hasta 12,500 esp/gr sed, donde los quistes de
dinoflagelados de formas gymnodiniales presentan las abundancias absolutas maximas
(1,300 g/gr sed) dominadas por la especie Gymnodinium catenatum, seguidas por las
peridiniales (1,150 g/gr sed) dominadas por el género Brigantedinium spp. y las
gonyaulacales (550 g/gr sed) dominadas por la especie Bitectatodinium spongium. La
variabilidad de los registros de los Peridiniales y de los Gonyaulacales sugiere una relacion
de sus abundancias con la precipitacion pluvial en la Sierra Nevada (PPSN) y con la
temperatura superficial del mar en Isla Rarotonga (TSMrar), esto se interpreta como la
influencia de el fendmeno atmosférico y ocednico de El Nifio en la escala inter-decadal,
modulando los vientos del noroeste (VNO) que propician condiciones de surgencia en la
region de estudio. La presencia de quistes de G. catenatum en el intervalo de tiempo
estudiado sugiere que este dinoflagelado es autdctono de la region sur del Golfo de
California. Sus abundancias se relacionan de manera inversa con la TSMrar, lo que
sugiere que esta especie es mas abundante en condiciones de La Nifia, cuando disminuyen

los VNO y cuando la TSM es posiblemente baja.

Palabras clave: dinoflagelados, quistes, sedimentos laminados, Golfo de California,

temperatura superficial del mar.

V.2 INTRODUCCION

Para comparar el registro palinologico desde 1483 a 1967con indicadores indirectos de
las variables oceanicas, se uso la serie TSMrar. Esta serie de temperaturas superficiales del
mar abarca desde 1720 y se deriva de la concentracion de Sr/Ca en corales de la Isla
Rarotonga (Pacifico Sur). La variabilidad de esta serie estd vinculada con la variabilidad
del indice del PDO, sugiriendo que el forzamiento tropical es un factor importante en la
variabilidad decadal del Océano Pacifico Norte (Linsley et al., 2000b; Linsley et al., 2004).
De esta manera, los periodos con TSMrar alta, representan condiciones El Nifio en el

Pacifico tropical del Sur, y precipitaciones altas en el norte de Baja California y sur de
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California. Por lo que esta serie se puede utilizar como indicadora indirecta de los VNO y
condiciones de surgencia en nuestra area.

Aqui presentamos resultados del estudio palinoestratigrafico de 30.4 cm del nucleo
PCM99-74C-5, lo cual representa al registro sedimentario de 1483 a 1967 en cuenca
Pescadero, region sur del Golfo de California. Los objetivos de este trabajo son: 1)
documentar las abundancias absolutas y relativas de quistes de dinoflagelados
pertenecientes a los ordenes Gymnodiniales, Gonyaulacales y Peridiniales en sedimentos
laminados de cuenca Pescadero, sur del Golfo de California durante el periodo de 1483 a
1967; y 2) determinar la posible relacion entre la variabilidad del registro de palinomorfos
y quistes de dinoflagelados, con la variabilidad del viento del Noroeste (VNO) y de la

temperatura superficial del mar (TSM) en la escala inter-decadal.

V.3 MATERIALES Y METODOS

La cuenca Pescadero se encuentra en el extremo Sur del Golfo de California, entre las
coordenadas 23° 30’ y 25° 00’ latitud Norte y 108° 00’ y 109° 30’ longitud Oeste (figura
18). El nucleo se tomo6 en el lado oriental de la cuenca, en donde hay una plataforma
continental de aproximadamente 30 km. de ancho (Lavin et al., 1997; Herguera, 2006). Se
muestrearon, analizaron y observaron 30.4 cm del nicleo PCM99-74C-5, obtenido a 550 m
de profundidad, mediante caja tipo Soutar durante la campafia 1999, a bordo del Buque
Oceanografico el Puma (N 24° 06’ 06” y W 108° 13° 45”), en la cuenca Pescadero, Region
Sur del Golfo de California, México.

El niimero, espesor y distribucion de la estratigrafia en la obtencion de las muestras, se
obtuvo utilizando radiografias de rayos X y se realizaron cortes longitudinales, paralelos a
la profundidad en cada nivel. Este trabajo fue realizado en el Laboratorio P de la Division
de Oceanografia del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE).

La cronoestratigrafia del nucleo estudiado se basdé en el conteo de laminas y la
correlacion con el porcentaje de agua intersticial contrastado con resultados de 6palo y

carbonatos en el sedimento del niicleo PCMO00-61C-4; este ultimo ntcleo se fechd
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PCM99-74C-5

- : _. -

Figura 18. Regiones y cuencas del Golfo de California. El detalle muestra la cuenca
Pescadero, el punto de muestreo del nucleo, los afluentes en la costa oriental y la
batimetria (en metros; modificada de Banda-Bermudez, 2002).
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mediante la determinacion radioisotopica de '*C con espectrometria de masas (Laboratorio
Leibniz de la Universidad de Kiel, Alemania) en muestras de foraminiferos plancténicos
en la parte media e inferior del nucleo. El ntimero, espesor y distribucion de las
laminaciones se identificaron con rayos X. Con estos resultados se establecio la velocidad
de sedimentacion (~0.61 mm/afio), se calcul6 la edad de cada muestra y se transformaron a
afios calendario asumiendo una edad de reservorio de 650 afios. Los resultados de este
calculo fueron proporcionados por el Dr. Juan Carlos Herguera de la Division de
Oceanografia del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE).

Las muestras se trataron con el procesamiento palinologico normal de digestion con
acidos, utilizando HCI al 10% para remover carbonatos y HF al 40% para remover silicatos
(Wood et al., 1996), sin oxidacion, y se agregaron esporas de Lycopodium (Serie: 938934)
como marcador exotico (Stockmarr, 1971). Con el residuo palinolégico tamizado entre
125 y 15 pm, se prepararon montajes de cada muestra. El tamafio minimo de muestra se
establecid6 comparando el numero acumulativo de especies y/o morfotipos contra el
nimero de montajes observados, tomando como linea de corte el 85% de las especies y/o
morfotipos. Se observaron 76 muestras por duplicado para complir con la linea de corte.

Con microscopio Optico de luz transmitida, sin contraste de fases, se analizaron dos
montajes de cada muestra realizando barridos totales con 160 aumentos. El analisis
morfologico detallado se realizd a 450 y 1000 aumentos. Se registro el numero de
palinomorfos por especie y/o grupo en cada nivel, asi como el nimero total de esporas de
Lycopodium contadas.

Los palinomorfos observados se agruparon en palinomorfos marinos (camaras internas
de foraminiferos bentdnicos, huevos de copépodo, quistes de dinoflagelados, acritarcos y
otros), palinomorfos continentales (polen y esporas) y esporas de hongos. Aqui se
presentan las abundancias absolutas (concentraciones) de los conjuntos de palinomorfos:
totales, marinos, continentales y hongos, a nivel de conjunto. Mientras que los quistes de
dinoflagelados de las ordenes Peridiniales (heterotrofos), Gonyaulacales (fotosintéticas) y

Gymnodiniales se presentan a nivel especifico en abundancias absolutas y relativas.
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Las abundancias absolutas (concentraciones) de quistes (q/gr sed) o de células (c/gr s)
se calcularon con la formula siguiente: (concentracion)= {[(numero total de esporas de
Lycopodium)x(namero de quistes o células contados)]/[(nimero de esporas de Lycopodium
contadas)x(peso de la muestra procesada)]}. Las abundancias relativas (%) se calcula con
la formula siguiente: (abundancia relativa del quiste)= {[(concentracion del quiste)x
(100)]/(concentracion del total de palinomorfos marinos)}.

También se muestran los resultados del analisis de componentes principales de las
especies de quistes de dinoflagelados respecto a la profundidad de muestreo, a partir de la
matriz de covarianza (Wallace y Dickinson, 1972), tanto de las abundancias absolutas de
las especies de dinoflagelados, como de las abundancias de quistes de dinoflagelados
relativas al total de palinomorfos marinos. El segundo de estos analisis se realizd sin
considerar las concentraciones de G. catenatum por ser la especie dominante, y agrupando
a nivel de género las especies de Brigantedinium.

Para probar la relacion entre los registros absolutos, relativos, de componentes
principales de los palinomorfos y las distintas variables ambientales oceénicas y
climaticas, se realizo el andlisis de correlacion no-paramétrica de Spearman (r),
determinando la significancia estadistica mediante una prueba “t” con n-2 grados de
libertad (p<0.10).

Los datos de las variables ambientales primero se normalizaron a los intervalos de
tiempo correspondientes a cada muestra. Estas variables ambientales son:

e Precipitacion pluvial en Sierra Nevada, EEUU (PPSN; Hughes y Graumlich, 1996),
datos derivados en mediciones de anillos de arboles filtrados a 20 afios, la serie se
obtuvo en dc.cricyt.edu.ar/paleo/drought/drght graumlich.html; y

e Temperatura superficial del mar derivada del registro de la variabilidad en la
concentracion de Sr/Ca en corales en la Isla Rarotonga (TSMrar; Linsley et al.,
2000b), serie obtenida en
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo/coral/east pacific/rarotonga sr-ca.txt.
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V.4 RESULTADOS

Las dataciones por '*C indican que el intervalo estudiado abarca desde 1483 hasta 1967
y cada muestra representa aproximadamente 6.4 afios de registro palinoldgico (figura 19).
El intervalos de tiempo que integran las muestras es variable; el mayor intervalo es de 14
afios (muestras 73), los menores intervalo son de 3 afios (muestras 53, 43, 32,20,9y 7)y
el valor medio es de 7 afios.

Las abundancias absolutas de palinomorfos totales (figura 19) presentaron una media
de concentracion de 8,036 c/gr s, con un valor maximo de 19,574 c/gr s (muestra 17) y
tienden a aumentar de valores de la base a la cima del nicleo. Los palinomorfos marinos
son los mas abundantes, con concentraciones de hasta 12,500 c/gr s y tienden a aumentar
de la base a la cima del ntcleo. Los palinomorfos continentales y los hongos tienen
concentraciones maximas de 4000 y 4300 c/gr s respectivamente y sus valores también
tienen una ligera tendencia a aumentar de la base a la cima del nucleo.

En los conjuntos de quistes de dinoflagelados (figura 19) las formas gymnodiniales
presentan las abundancias absolutas maximas (1,300 g/gr sed), seguidas por las
peridiniales (1,150 g/gr sed) y las gonyaulacales (550 g/gr sed). Los quistes gymnodiniales
estan dominados por la especie Gymnodinium catenatum, los peridinales (P) por el género
Brigantedinium spp y los gonyaulacales (G) estain dominados por la especie
Bitectatodinium spongium.

En la mayor parte del nucleo, los quistes gymnodiniales presentan concentraciones
menores a 150 g/gr sed, con un aumento ligero en la muestra 19 (280 g/gr sed). Pero de la
muestra 12 a la 3 aumentan constantemente hasta presentar sus mayores abundancias
(méximo 1,300 g/ gr s). Las abundancias absolutas de gymnodiniales presentan una
correlacion inversa y significativa (tabla X) con la TSMrar (r=-0.63). Las abundancias
absolutas de las formas G y P presentan correlaciones significativas (tabla X) con la PPSN
(r=0.19 y r=0.29 respectivamente), mientras que solo las P se correlacionan
significativamente con la TSMrar (r=0.45).

Se identificaron 22 especies de quistes de dinoflagelados (tabla XI), once pertenecen al

orden Peridiniales, dos pertenecen al orden Gymnodiniales y nueve pertenecen al orden
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Figura 19. Abundancias absolutas de los conjuntos de palinomorfos, de quistes de

dinoflagelados a nivel de orden y las variables ambientales PPSN y la TSM.
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Tabla X. Correlaciones entre los registros de abundancias absolutas de quistes,
componentes principales de las abundancias absolutas de quistes; componentes principales
de las abundancias de quistes relativos a total de palinomorfos marinos y los indices
ambientales. Los valores significativos se resaltan en negrillas (p<0.1).

Abundancias | Abundancias

Absolutas Relativas

Peri | Gon | Gon+Peri | Gym | CP1 |CPII | CPI | CPII

PPSN 0.29 | 0.19 0.25| 0.05| 0.18] 0.25| 0.25 0.01
TSMrar | 0.45 | 0.07 0.38 | -0.63| -0.53| 047 | 0.73 0.01
Eigenvalor [ 552 | 233] 669 | 21.9

PPSN=precipitacion pluvial en Sierra Nevada; TSMrar= temperatura superficial del
mar en Isla Raroronga; Gon= abundancias absolutas de Gonyaulacales; Peri = abundancias
absolutas de Peridiniales; Gon+Peri= abundancias absolutas de Peridiniales y

gonyaulacales; Gym= abundancias absolutas de Gymnodiniales. CP I= componente
principal I y CP II componente principal II.



Tabla XI. Nombre de las especies de quistes observadas (Fensome et al., 1993).

Género | Espacie
Orden Peridiniales
cf. simplex
simplex
Brigantedinium cariacoense
irregulare
grande
asymmetricum
Protoperidinium stellatum
Quinquecuspis concreta
Selenopenphix nephroides
Votadinium cglvum
spinosum
Orden Gymnodiniales
Polykrikos kofoidii
Gymnodinium catenatum
Orden Gonyaulacales
Spiniferites ramosus
cf. ramosus
Operculodinium centrocarpum
Impagidinium aculeatum
Bitectatodinium SPongium
tepikiense
Nematosphaeropsis | labyrinthus
Polysphaeridium cf. zoharyi
Tuberculodinium vancampoae
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Gonyaulacales. La mayoria de las especies no se presentan de forma continua en todas las
muestra y no sus abundancias no son mayores a 100 g/gr sed (figura 20).

Las especies que muestran mayores abundancias y continuidad en los intervalos de
muestreo (dominantes) son: Gymnodinium catenatum (maximo 1,314 q/gr sed),
Brigantedinium grande (maximo 631 g/gr sed), B. cf. simlex (maximo 428 qg/gr sed), y B.
simplex (maximo 425 q/gr sed), Bitectatodinium spongium (maximo 456 g/gr sed) y
Operculodinium centrocarpum (maximo 116 g/gr sed).

El andlisis de componentes principales de las abundancias absolutas de dinoflagelados
(figura 21) muestra que los dos primeros componentes explican el 78.5 % de la varianza de
los datos (tabla X). EI componente principal I (eigenvalor= 55.2) esta constituido de
manera principal y positiva por Gymnodinium catenatum (100 %). La variabilidad de esta
componente se relaciona de forma inversa y significativa con la TSMrar (r=-0.53; tabla X).
El componente principal II (eigenvalor= 23.3) estd constituido de manera positiva por las
otras especies dominantes. La variabilidad de este componente se relaciona (tabla X) de
forma positiva y significativa con la PPSN (r= 0.25) y con la TSMrar (r=0.47).

El anélisis de componentes principales de las abundancias de dinoflagelados relativas al
total de palinomorfos marinos (figura 22), se realizé sin considerar las concentraciones de
G. catenatum y se agruparon las especies del género Brigantedinium spp. Este analisis
muestra que los dos primeros componentes explican el 88.8 % de la varianza de los datos
(tabla X). EIl componente principal I (eigenvalor= 66.9) estd constituido por valores
positivos del conjunto Brigantedinium spp (~100%) y B. spongium (~25%), y por valores
negativos de Q. concreta (~-10%). La variabilidad de esta componente se relaciona de
forma positiva y significativa con la TSMrar (r=0.72) y con la PPSN (r=0.25; tabla I). El
componente principal II (eigenvalor= 21.9) esta constituido por valores negativos de B.
spongium (~-100%) y valores positivos de Brigantedinium spp. (~15%) y Q. concreta
(~10%) y su variabilidad no se encuentra relacionada significativamente con las variables

climaticas (tabla X).
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Figura 20. Abundancias absolutas de los quistes de dinoflagelados observados.



84

0002 961 £'€Z Jojeauably 0002 256 JojeausBig
“re je Kejsul s £ selbiny "je 18 Kejsur
| gpoar o8¥L
Eirf cen W o6v1L
“ gost —— xejduwys o g oot L
o “lovss If
0251 .
; xajduns g 0254
oc 0651 _ i} ogs
= e asuavoeues g | ovst
MH” L
auenbasl g z] 095+
051 / 0ssh
21 0851 B 3} 0854 |
”.. MH” apueib ‘g ._ 5] 060y _
e R PRI [ [ AR Pt S oL
21 wnoawufse ‘g e
—t 0zt ) 0zat
3 MH” i wmeyels o el
—f i . oral
=11 BjaIouoa it oot
=1 0991 0991
22 HFL:H \ sapjosydau g : 0491
b | 001 v} 084
| 0691 wnajes ‘A | o1 J
0041 1004t
o wnsoulds ‘A o _
%4 021 AT
G oo 10I0JOY o ok B
-1 o | orzt
0541 wneusies ‘9 el e [ =
=109 5 ! o] 094t
= MHH snsowes ‘g | | 0Lt |
~ | 8Lt
22 B snsowe: 3 g — { 6L
081 : o081
0:81 / : I (
[ wndieaonued "0 | et
zet \ \
oo I — <l oo _
- 0rgL |
sy wmBuods t- s & vam”
N e — 3t
. i rm QA
| L&t oset asuanyda) ‘g _ 2| ooes
6e1 | o6aL
il 5 | - 7
061 snyjuukge) ‘N - 1] cost
0461 i ~ il oy51
= oot ieyoz o o m ) o] ozst
= ey = & ERYET
MM” BEOUWEIUEA of .. W F |
ot - 8 HM_
0461 I -
0464
0861 oest
0661
066
82 ; / 00z ; 0 3 2 o] foooe :
as%_wmm mwmeewwwmam g0 0 _w_m I 80 0 &0 8z iz 8z &2 = 50 mqmm TR — 8
] BOHS
WsL Nsdd (0004 xu60) £ & SR WS1 (0004 x16p0) 3 3 J0p0Aus(3
pnjjduwy prjdwy =
I1'do 1'dD

xgjduns "o g
xejduns g
a5uaoIBLED g
auenbaiy g
apueib ‘g
wnojewwdse ‘g
wnpeels o
Bjasoucg
sapiosydau g
wnajes ‘A
wnsourds ‘A
lpiojoy o
wnjeuses ‘9
snsowel '
SNSOWE! |0 °S
wndigsonued ‘0
winjeajnae |
wmbuods g
asuapydal g
snyjuufqer ‘N
ieyoz o o

SEOUUBIUEA

Figura 21. Primeros dos componentes principales de las abundancias absolutas de los

quistes de dinoflagelados.
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Figura 22. Primeros dos componentes principales de las abundancias de los quistes de

dinoflagelados relativas al total de palinomorfos marinos.
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V.5 DISCUSION Y CONCLUSION

Las abundancias absolutas y relativas de quistes de dinoflagelados, en los sedimentos
estudiados, parecen estar moduladas por la variabilidad en las condiciones de surgencias y
la TSM en la region sur oriental del Golfo de California.

Las correlaciones significativas y positivas encontradas al comparar los registros de
abundancias absolutas de dinoflagelados (tabla X) gonyaulacales (G) y peridiniales (P),
con las variables de la PPSN (r=0.19 y r=0.29 respectivamente) y la TSMrar (r=0.45 con
los peridiniales), sugieren que los dinoflagelados de estos dos 6érdenes son mas abundantes
en condiciones de surgencia. En estas condiciones, los G por ser fotosintéticos aprovechan
las mayores concentraciones de nutrientes, mientras que los heterotréficos P se alimentan
de diatomeas, dinoflagelados y otros productores primarios.

El componente principal II de las abundancias absolutas de dinoflagelados (figura 21),
estd constituido por las especies dominantes G y P, explicando el 23.3 % de la varianza de
los datos (tabla X). Este CPII se encuentra relacionado de forma significativa y positiva
con las PPSN y TSMrar (r=0.25 y r=0.47 respectivamente), lo que también sugiere la
influencia de los VNO sobre las concentraciones de quistes peridiniales y gonyaulacales.

La presencia de quistes de G catenatum desde la base a la parte alta del nucleo nos
indica que esta especie ocurria en el area desde 1483 (figura 20). Sus concentraciones
presentan tres periodos de gran abundancia, estos son: 1828 a 1867, 1896 a 1912y 1932 a
1950 (figura 20). Estos periodos coinciden con intervalos bajos de TSMrar (Linsley et al.,
2000b), los cuales corresponden a momentos de menor indice de PDO, sugiriendo que G.
catenatum ha sido mas abundante en momentos en que las surgencias son menores en la
region sur del Golfo de California (condiciones de La Nina).

Las abundancias absolutas de los Gymnodiniales, dominados por G. catenatum (figura
19), muestran correlacion negativa y significativa (tabla I) con la TSMrar (r=-0.63), lo que
sugiere que esta especie es mas abundante cuando la TSMrar en el Pacifico ecuatorial es
baja (La Nina). Como se menciond mads arriba, la baja TSMrar se puede interpretar como

disminucién de los VNO, lo que permite estratificacion en la columna de agua. En estas



87

condiciones la habilidad de migrar verticalmente de G. catenatum (Hallegraeff y Fraga,
1998) le permite florecer.

El componente principal I (CPI) de las abundancias absolutas de quistes (figura 21) esta
constituido casi exclusivamente por G. catenatum y explica el 55.2% de varianza de los
datos. Este CPI muestra una correlacion significativa y negativa (tabla X) con la TSMrar
(r=-0.52). Esta relacion indica que la concentracion de G. catenatum aumenta durante
periodos de estratificacion en la columna de agua. Como se menciond anteriormente, una
disminucién en la TSM en Isla Rarotonga representa indirectamente una disminucion en
las condiciones de surgencia en la region sur oriental del Golfo de California, condiciones
que favorecen las proliferaciones de G. catenatum.

Se calcularon los componentes principales de las abundancias de quistes relativas al
total de palinomorfos marinos (figura 22), sin considerar a G. catenatum, pues esta especie
es dominante en la parte alta del registro y minimiza la sefial de las otras especies. Ademas,
se agruparon las especies del genero Brigantedinium, debido a su gran similitud
morfologica. Las especies de este género en conjunto se relacionan con factores
ambientales (Marret y Zonneveld, 2003; Pospelova et al., 2008; Vasquez-Bedoya et al.,
2008).

El componente principal I (figura 22) incluye la variabilidad de las especies dominantes
de quistes Peridiniales y Gonyaulacales (excepto Q. concreta), la variabilidad de este
componente esta relacionada con los factores ambientales de TSMrar y por la PPSN. Esta
relacion se puede interpretar como la variabilidad de los VNO propiciando condiciones de
surgencia en la region suroccidental del Golfo de California y momentos propicios para la
proliferacion y produccion de quistes de las especies de dinoflagelados asociadas en este
componente.

El componente principal II (figura 22) representa de forma inversa a la especie
dominante de G (B. spongium) y de forma directa a las especies P, por lo que es inverso al
indice G/P [(G*100)/(G+P)], con una variabilidad suavizada. En el capitulo III se mostré
que la variabilidad de este indice puede ser explicado por la variabilidad de la TSM en el

interior del Golfo de California durante el siglo XX, sin embargo no contamos con un
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registro indirecto de TSM para siglos anteriores obtenido en areas cercanas y no podemos
probar la relacion de G/P con la TSM.

De manera grafica se compard la amplitud del Componente II y del G/P con la TSMrar,
observamos que algunos maximos/minimos de TSMrar corresponden con algunos
maximos/minimos de abundancia G/P, pero no se encontr6 correlacion. Las aguas en la
entrada del Golfo de California estan en una zona de transicion compleja donde convergen
masas de agua de la Corriente de California, del agua del Golfo de California y del agua
Superficial Tropical (Castro et al., 2000). Esta complejidad disminuye la relacion entre las
TSM regional y la tropical (TSM rar), por lo que las variaciones en nuestros conjuntos no
pueden ser explicadas solo con la TSM tropical. Sin embargo, es probable que las grandes
anomalias (positivas/negativas) si pueden ser asociadas con las condiciones tropicales de
El Nifio/La Nifia.

En conclusion, el andlisis palinologico de sedimentos laminados es de utilidad para
interpretar variaciones climaticas y ocednicas a escala decadal en la region sur del Golfo de
California. En particular, la variabilidad de los registros de los peridiniales y de los
gonyaulacales sugiere una relacion de sus abundancias con la precipitacion pluvial en la
Sierra Nevada (PPSN) y con la temperatura superficial del mar en Isla Rarotonga
(TSMrar), esto se interpreta como la influencia de el fenomeno atmosférico y oceanico de
El Nifo en la escala inter-decadal, modulando los vientos del noroeste (VNO) que
propician condiciones de surgencia en la region de estudio.

La presencia de quistes de G. catenatum en el intervalo de tiempo estudiado muestra
que este dinoflagelado es autdctono de la region sur del Golfo de California; sus
abundancias se relacionan de manera inversa con la TSMrar, lo que sugiere que esta
especie es mas abundante en condiciones de La Nifia, cuando disminuyen los VNO y

posiblemente la TSM es baja.
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Capitulo VI

Discusion y conclusion general

Las acumulaciones absolutas y relativas de los conjuntos de palinomorfos depositados
en sedimentos laminados entre 1483 y 1994, en la region suroriental del Golfo de
California, responden a los efectos causados por variaciones atmosféricas de precipitacion
pluvial y direccion de los vientos que regulan dos de los principales componentes
sedimentarios depositados en el area de estudio. En periodos de mayor precipitacion
pluvial hay mayor componente terrigeno depositado en la cuenca, mientras que cuando los
vientos del noroeste promueven surgencias, se deposita mayor componente biogénico. El
componente biogénico es ademas modulado por las variaciones de la TSM y que influyen
en los conjuntos marinos especialmente en los dinoflagelados.

La presencia de quistes y su relacién con variables fisico-quimicas de las aguas
superficiales ha sido estudiada en sedimentos superficiales en el Pacifico Mexicano y
Golfo de California (Pena-Manjarrez et al., 2001 y 2005; Morquecho y Lechuga-Devéze,
2003; Cross et al., 1966; Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991). Los conjuntos
de quistes de dinoflagelados observados aqui, contienen abundantes especimenes de las
ordenes Gymnodiniales dominados por la especie Gymnodinium catenatum Graham,
Gonyaulacales dominados por la especie Bitectatodinium spongium (Zonneveld) y
Peridinales dominados por el género Brigantedinium spp.

G. catenatum, es una de las especies mas toxicas y dafiinas en México y en el mundo,
(Band-Schmidt et al., 2005; Alonso-Rodriguez y Paez-Osuna, 2003) y es un componente
comun en florecimientos algales toxicos de las costas del Océano Pacifico Mexicano y en
el Golfo de California (Cortés-Altamirano y Nufiez-Pasten, 1992; Hernandez-Becerril et

al., 2007). Quistes de esta especie han sido reportados en sedimentos superficiales tanto en
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el Golfo de California (Morquecho y Lechuga-Devéze, 2003), como en el Pacifico (Pefia-
Manjarrez, 2008).

G. catenatum se presenta después de las surgencias y desaparece en periodos de El
Nifio en la region sur del Golfo de California (Cortés-Altamirano, 1987). Durante una
surgencia, las diatomeas predominan en condiciones de turbulencia, pero al restablecerse la
estratificacion en la columna de agua, son reemplazadas por dinoflagelados (Aguirre-
Gomez et al., 1999; Alonso-Rodriguez y Ochoa, 2004). Al parecer, la habilidad de migrar
verticalmente G. catenatum, le permite florecer cuando se presenta estratificacion de la
columna de agua y una nutriclina somera (Fraga y Bakun, 1993; Hallegraeff y Fraga,
1998).

Ademas, G. catenatum presenta limites de temperatura 6ptimos de proliferacion de 19
°C a 24°C (Matsuoka y Fukuyo, 1994). Al parecer, en latitudes altas las TSM frias limitan
el desarrollo de G. catenatum (Dale y Nordberg, 1993; Thorsen y Dale, 1998).
Considerando la disminucion observada de G. catenatum durante periodos El Nifio
(Cortés-Altamirano, 1987), los cuales representan temperaturas altas en la region,
suponemos que en las latitudes bajas de la parte sur del Golfo de California, las TSM
calidas limitan la proliferacion de esta especie.

Por otra parte, la diversidad y abundancia de quistes Gonyaulacales (G) y Peridiniales
(P) se relacionan fuertemente con surgencias (Prauss, 2002; Sprangers, et al., 2004;
Pospelova, et al., 2008; Vazquez-Bedoya et al., 2008). Aparentemente, ambos tipos de
dinoflagelados (G y P), tienden a proliferar cuando hay altas concentraciones de nutrientes
y suficiente luz solar (Pefia-Manjarrez, et al., 2005), pero en diferentes temperaturas,
resultado de sus estrategias troficas. La relacion G/P, ha sido usada como indicadora
indirecta de temperatura superficial del mar (Mudie y Harland, 1996; Rochon, et al., 1999;
Marret, et al., 2001). Incluso la especie fotosintética B. spongium es considerada como
indicadora de aguas calidas en el Golfo de California (Pospelova et al., 2008).

En el presente trabajo se utilizaron tres tipos de indices: 1) los que representan la
variabilidad de los vientos (PDO, Biondi et al., 2001; PPSN, Hughes y Graumlich, 1996 y
TSMrar, Linsley et al., 2000b); 2) los que representan la variabilidad de la precipitacion
pluvial de verano en la region (PDSI, Cook y Krusic, 2004; EIII-JJAS, IMTA; y C-JJAS,
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Cavazos et al., 2008); y 3) los que representan la variabilidad en la temperatura superficial
del mar (8180, Linsley et al., 2000a; la TSM, Kaplan et al., 1998; y FSR, Mann et al.,
2005).

Precipitacion pluvial y variabilidad del viento. En el area se han estudiado, los
procesos atmosféricos que modelan la variabilidad del viento (Badan-Dangon et al., 1991;
Douglas et al., 1993; Brito-Castillo et al., 2003), ademas de la influencia que tiene este
viento sobre distintos procesos oceanicos (Jiménez et al., 2005). En la escala estacional,
durante invierno-primavera, el viento sopla del noroeste promoviendo surgencias en la
costa oriental, mientras que en verano invierte su direccidon y promueve precipitaciones con
caracteristicas de Monzon (Douglas et al., 1993). Aparentemente, este ciclo permite la
depositacion de sedimentos laminados en varias regiones del Golfo (Calvert, 1966),
aunque no sea exactamente un armonico anual (Jiménez et al., 2005).

En la escala interdecadal el viento del noroeste se ha encontrado relacionado (Bernal et
al., 2001) con las fases positivas/calidas del indice PDO obtenido por Biondi et al. (2001).
Este indice representa la variabilidad de la influencia del océano Pacifico a través de la
precipitacion de invierno en el suroeste de Estados Unidos y norte de Baja California. Sin
embargo, difiere del indice del PDO medido (Mantua et al., 1997), pues aparentemente, el
indice de Biondi et al. (2001) refleja la interaccion regional del PDO con el ENSO (Biondi
et al., 2001). Las fases positivas/calidas del indice del PDO Biondi et al., (2001) explican
principalmente y de forma confiable la variabilidad de las abundancias absolutas y
relativas principalmente de los conjunto Peridiniales y ligeramente a los Gonyaulacales
(Capitulo IIT). Sin embargo, muestra una correlacion baja con las abundancias absolutas o
relativas de los otros conjuntos marinos, pues estos conjuntos no representan una
dependencia tan directa con la productividad primaria, como los dinoflagelados (Capitulo
10).

Otro registro que aparentemente refleja la variabilidad de la interaccion PDO medido y
ENSO es el de la PPSN (Hughes y Graumlich, 1996). Al igual que el de Biondi et al.
(2001), este también fue calculado a partir de anillos de arboles, solo que en la Sierra
Nevada y representa la precipitacion anual en este sitio, expresado en milimetros. Las

fases positivas/calidas del indice de PDO de Biondi et al. (2001) se corresponden con las
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fases humedas del indice de PPSN representando la influencia del viento del noroeste en la
escala estacional y no solo durante el invierno y explicando los momentos de mayor
depositacion biogénica en nuestra area de estudio (Capitulo II). La interferencia regional
del PDO medido y el ENSO en sus fases positivas/célidas resultan en veranos secos (Brito-
Castillo et al., 2003), coincidiendo aparentemente con las fases humedas de la PPSN y
permitiendo la depositacion de concentraciones altas de palinomorfos (Capitulos I y V), al
haber un menor aporte terrigenos (Cross et al., 1966). Mientras que la combinacion de
fases calida/positiva del PDO vy fase fria/negativa del ENSO (La Nifia), deriva en veranos
mas humedos (Brito-Castillo et al., 2003), coincidiendo con las fases secas de la PPSN y
promoviendo mayor transporte de material terrigeno y diluyendo las concentraciones de
los palinomorfos (Cross et al., 1966).

Los registros historicos de precipitacion pluvial (PDSI, Cook y Krusic, 2004; EIII-
JJIAS, IMTA; y C-JJAS, Cavazos et al., 2008) con los que se han comparado los resultados
(Capitulo II), no muestran valores significativos de correlacion con las concentraciones de
los palinomorfos. Sin embargo, nuestro resultado de concentraciones de palinomorfos
totales, muestran que las bajas concentraciones de palinomorfos (contenido biogénico)
corresponden con periodos de mayor precipitacion pluvial de verano en nuestra region.
Esta correspondencia apoya la hipotesis de que las abundancias absolutas de todos los
palinomorfos son diluidas de igual forma por la depositacion de terrigenos en periodos de
mayor precipitacion pluvial en la region.

Temperatura superficial del mar. El Golfo de California esta sujeto al forzamiento
dindmico por el Océano Pacifico a través de la boca. Este forzamiento domina las
caracteristicas de las masas de agua dentro del golfo, mareas, ondas internas de diferentes
escalas, perturbaciones causadas por huracanes, ondas de origen ecuatorial atrapadas en la
costa, una invasion anual de agua superficial de origen ecuatorial y variaciones de periodo
largo como el Nifio (Lavin et al., 1997). El forzamiento tropical ENSO afecta
principalmente en periodos interanuales y esta asociado significativamente con anomalias
positivas/negativas de la TSM (El Nino/ La Nifa; Bernal et al., 2001), aunque la
variabilidad de la TSM en los tropicos, también incluye bajas frecuencias (Linsley et al.,

2000a; Mestas-Nuifiez y Enfield, 2001; Dunbar et al., 1994).
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Las anomalias positivas/calidas (El Nifio) coinciden con el incremento en la
profundidad de la termoclina (Trasvifa et al., 1999; Herguera, 2006). La acumulacion de
agua caliente y una nutriclina mas profunda resultan en una surgencia débil que no
favorece un crecimiento vigoroso del fitoplancton (Chavez, 1987). Esta modulacion se
observa en los resultados de la variabilidad en los conjuntos de dinoflagelados, en el
analisis general de los palinomorfos (Capitulo II), en los analisis especificos de quistes
(Capitulos III, IV y V). Las surgencias no son vigorosas cuando las anomalias de la TSM
son positivas/calidas, permitiendo que los dinoflagelados Gonyaulacales (fotosintético)
sean relativamente los dominantes. Mientras que las surgencias son vigorosas cuando las
anomalias de la TSM son negativas/frias, permitiendo que los dinoflagelados Peridiniales
(heterotrofos) sean los dominantes. Por otro lado, si la columna de agua es estable y las
fases de la TSM son negativas/frias, resulta en una disminucion de turbulencia y nutriclina
somera, lo cual permite la dominancia de G. catenatum (Gymnodinial) especie sensible a
la turbulencia (Capitulos IV y V).

En resumen, la variabilidad atmosférica en el noroeste de México durante el intervalo
de 1483 a 1994, es modulada por los forzamientos interanuales e interdecadales
representados por la interaccion regional del PDO medido y el ENSO, respectivamente y
su registro se observa en los sedimentos laminados depositados en la cuenca Pescadero.
La interaccion de las fases positivas/calidas de ambos forzamientos refleja el aumento del
viento del noroeste, propiciando surgencias durante el invierno primavera y veranos secos,
depositindose un mayor contenido biogénico. Mientras que, la interaccion de la fase
positiva/calida del PDO con la fase negativa/frias del ENSO y las fases negativas/frias del
PDO medido refleja la disminucion de los vientos del noroeste durante invierno-primavera
y el aumento de la precipitacion de verano; depositandose un mayor contenido terrigeno.

Los conjuntos de dinoflagelados estan modulados por la variabilidad de los vientos,
pero también muestran influencia de la TSM sobre la dominancia de algunas especies
debido a la profundidad de la nutriclina. En fases positivas/calidas de la TSM, cuando las
surgencias no son vigorosas, las formas gonyaulacales (fotosintéticas), son relativamente
dominantes. En fases negativas/frias de la TSM, cuando las surgencias son vigorosas, las

formas peridiniales (heterotrofas) dominan. Mientras que, cuando se presenta una
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estratificacion de la columna de agua, la forma dominante es la de G. catenatum

(gymnodinial).
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