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RESUMEN de la tesis de Maria Auxilio Esparza Avarez, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en Ecologia Marina.
Ensenada, Baja California, México. Marzo 2007.

VARIABILIDAD DECADAL DE LAS DIATOMEAS EN LOS SEDIMENTOS
LAMINADOS DE LA CUENCA DE SAN LAZARO EN EL SUR DE LA
CORRIENTE DE CALIFORNIA: EL ULTIMO SIGLO

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Carlos Herguera Garcia
Director de Tesis

En este trabajo reconstruimos la variabilidad de las especies de diatomeas y sus
asociaciones a lo largo del ultimo siglo XX para evaluar su respuesta y sensibilidad a la
dinamica oceanografica y climatica en la zona transicional de la parte sur al Sistema de la
Corriente de California (SCC). Hemos separado nuestro trabajo en dos partes para analizar
de una manera integrada las diatomeas de los sedimentos laminados de la cuenca de San
Lazaro y extraer el maximo de informacion que nos permitan establecer los mejores
indicadores de la wvariabilidad ecologica y oceanografica de posterior utilidad en
reconstrucciones paleoceanograficas.

En el capitulo 1 utilizamos la fraccion >38 um de las muestras por tres razones: 1)
logistica, la identificacion de las diatomeas >38 um es mas rapida que la identificacion de
las diatomeas menores a este tamafio; 2) identificar las diatomeas grandes que covarian en
el tiempo, observar sus cambios y establecer sus posibles relaciones con los cambios
fisicos de la columna de agua y, 3) recuperar la posible perdida de informacién valiosa o su
subestimacion debido al pequeiio porcentaje, en términos de abundancia, que representa
esta fraccion con respecto al total de la muestra que se presenta en el segundo capitulo.

La variabilidad de las asociaciones de diatomeas > 38 pum a lo largo del siglo es
aparentemente paralela al calentamiento de la Corriente de California (CC). Observamos
una clara sucesion en la comunidad sensible a los cambios de temperatura superficial del
mar y a las posibles condiciones de mezcla de la columna de agua superficial.

La serie de tiempo de la muestra total muestra como la variabilidad de la asociacion
de diatomeas esta representada principalmente por los cambios en los géneros Cyclotella y
Chaetoceros (esporas). Otra observacion importante es que el grupo de especies
plancténicas muestran una mayor informacion ecoldgica en la fraccion >38 pum, mientras
que el grupo de especies no planctonicas muestra una produccion y transporte asociados a
la variabilidad mareal en ambos tipos de muestras.

En la zona transicional de la CC de la parte sur del SCC, el genero Cyclotella y las
esporas de Chaetoceros son los indicadores mas importantes de las condiciones
oceanograficas y climaticas debido a que estos grupos alcanzan porcentajes hasta del 72 %
y para el caso del grupo género Cyclotella por su alta coherencia con el indice de
oscilacion decadal del Pacifico.
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Las series de acumulacion de diatomeas >38 pum y la total muestran
consistentemente una asociacion de sus valores altos con afios frios y sus valores bajos con
afios calidos y como estas series de acumulacion responden en forma inversa al patron de
variabilidad del indice de oscilacion decadal del Pacifico. Se observan dos disminuciones
significativas en la acumulacion total, una durante en la década de 1940 y otra a mediados
de la década de 1970. Esta ultima se observa también en la serie de acumulacion de las
diatomeas >38 pm y en las series acumulacion total y >45 pm de la Cuenca de Santa
Barbara, lo que muestra la coherencia espacial de la respuesta ecologica de las diatomeas a
la variabilidad climatica de la cuenca del Pacifico a escala decadal en ambas cuencas.

La comparacion de las medias de las series de tiempo de la acumulacion de
diatomeas de la muestra total para los periodos 1952-1988, 1952-1976, 1977-1988 entre
las cuencas Santa Barbara y San Lazaro muestra consistentemente mayores valores en
Santa Barbara. Durante el periodo de intensificacion del SCC (1952-1976) la acumulacion
de diatomeas fue 5.3 veces mayor en la parte central que en la parte sur, mientras que
durante el periodo 1977-1988 cuando este sistema pierde parte de su intensidad esta
diferencia se reduce a un factor 2.6. Solo el ultimo periodo puede asociarse al factor 2 de
diferencia del patron de intensificacion de surgencias entre las dos zonas. Ambas cuencas
son menos productivas a partir de 1976, lo que esta relacionado al cambio de régimen
decadal del Pacifico y probablemente con el calentamiento global de las temperaturas
superficiales del mar.

Palabras clave: Diatomeas, Corriente de California, Cambio climatico, Escala decadal
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DECADAL VARIABILITY OF THE DIATOMS IN THE LAMINATE
SEDIMENTS OF SAN LAZARO BASIN IN THE SOUTHERN CALIFORNIA
CURRENT: THE LAST CENTURY

Abstract approved:

Dr. Juan Carlos Herguera Garcia
Thesis director

In this thesis we assessed the use of diatoms species and assemblages as proxies for
reconstructing the dynamic oceanography and climatology to different time scales in the
transitional zone of the southern part of the California Current System (CCS) for the XX™
century. We separated this work in two parts to extract the maximum of information and
find the best proxies of oceanographic variability for paleoceanographic reconstructions.

In chapter 1 we use observations on the >38 pm fraction samples for three reasons:
1) logistic, diatoms >38 um identification is faster than for smaller diatoms, 2) to identify
diatoms that covary with time, to observe their variability, and to establish their possible
relations with the physical changes of the water column, and 3) to recover invaluable
ecological information from this size fraction that other size would be underestimate due
great dilution introduced the smaller species.

Diatom assemblage (= 38 um) variability shows a parallel trend to the warming of
the California Current (CC). The assemblage extracted from factor analysis show a clear
succesion during the XXth Century, which is highly sensitive to the changes in surface
temperature and mixing surface waters.

In chapter 2 we presented total sample analysis which shows how the diatom
assemblages are mainly represented by changes in the genera Cyclotella and Chaetoceros
spores. The planktic species group shows similar information than the >38 um fraction,
while not planktic species group shows a production and transport probability associated to
tidal variability.

In the transitional zone of the CC of the southern part of the SCC, the genera
Cyclotella and Chaetoceros spores are the best proxies of the oceanographic variability
reaching percentages of up to 72 %, while the Cyclotella group shows high coherence with
the PDO.

Diatoms >38 um and total accumulation series of San Lazaro basin shows, in
general, that higher (lower) values are associated with cool (warm) years showing an
anticorrelated pattern with the PDO index. Two significant decreases in their accumulation
were observed, one during the 1940’s, and other in the mid-1970’s. The last one coincides
with the one observed in Santa Barbara basin sediments (Lange et al., 1990) that shows the
synchronized response of both regions to the mid 1970’s to large scale oceanographic shift
in the Pacific.
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The comparison of the means of total diatom accumulation for the periods: 1952-
1988, 1952-1976, and 1977-1988 between basins show that consistently mean
accumulation is greater in Santa Barbara basin. Between the 50’s until the mid 70’s mean
diatom accumulation rate 5.3 times greater in Santa Barbara basin than in San Léazaro
basin, while after the 1970’s shift this change decreased to a factor of 2.6 in parallel to the
large scale oceanographic change observed along the California Current.

Key words: Diatoms, California Current, climate change, decadal scale.
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Mapa esquematico de las principales corrientes que integran el sistema de
la Corriente de California y localizacion de la cuenca de San Lazaro.

Presion atmosférica superficial, verano e invierno (tomado de Huyer
1983) comparado con los cambios estacionales de las corrientes
superficiales del Noreste del Pacifico (Mapas de la agencia de defensa
Centro de Hydrografico/Topografico, 1989, tomado de Lyle, 2000). En
los mapas de la parte izquierda se muestran los centros de alta presion
(H) y de baja presion (L) atmosférica.

Fotografia de clorofila tomada de Kahru M. (1999). La escala de color
indica la concentracion de clorofila a (mg). CC: Corriente de California.
cc-sub: contra corriente subsuperficial. El cuadro café sefiala la ubicacion
de la cuenca de San Lazaro.

indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO). a: Los patrones de
anomalias de temperaturas superficiales del mar tipicas de invierno
(colores), presion al nivel del mar (contornos) y estrés del viento en la
superficie marina (flechas) durante las fases calida (izquierda) y fria
(derecha) del PDO Basados en datos de SST y SLP de COADS (1900-
1992) (Mantua, et al., 1997; tomado de
http://www.jisao.washington.edu/pdo/). b: anomalias del promedio anual
del PDO vy sus fases frias (1890-1924 y de 1947-1976) y calidas (1925-
1946 y de 1977-1996. Anomalias positivas en rojo. Anomalias negativas
en azul.

Localizacion del area de estudio y batimetria de la cuenca de San
Lazaro, Baja California Sur, México. La estrella indica el lugar de
extraccion del nacleo BAP96J-6C

Revelado de la radiografia de la losa BAP96J-6C-4 y su acetato de corte
para los sedimentos de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur,
México.
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Promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del
mar (TSM) entre 20: Datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a
114°W, (Kaplan et al., 1998). La linea negra muestra la tendencia a
incrementase de las TSM. En azul se en encuentran los afios con
promedio anual de TSM por abajo del promedio se las TSM del siglo
(afios frios). En rojo se encuentran los afios con promedio anual de TSM
por arriba de promedio de TSM del siglo (afios calidos).

Modelo propuesto en base a las temperaturas superficiales del mar para la
parte sur de la Corriente de California. En linea azul continta esta el
promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del
mar (TSM) entre 20: Datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a
114°W, (Kaplan et al., 1998). Lineas negras horizontales corresponden al
promedio de cada periodo (1900-1940, 1941-1976, 1977-fin de siglo). En
azul se encuentran los afos con promedio anual de TSM por debajo del
promedio de TSM del siglo 20.5 °C (afios frios). En rojo se encuentran
los afios con promedio anual de TSM por arriba de promedio del siglo
(afios calidos).

Eigenvalores en orden decreciente. La flecha senala el factor 4. Los
cuatro primeros eigenvalores explican el 86.8% de la varianza del 75% la
asociacion de diatomeas > 38um de los sedimentos de la cuenca de San
Lazaro.

a: puntuacion de las especies del Factor 1 ( FS1, Factor scores, modo Q)
en color verde su especie clave Coscinodiscus oculus-iridis (Coi), b:
anomalias de las temperaturas superficiales del mar (TSM), c: pesos del
Factor 1, en linea negra continua la tendencia lineal para las curvas FS1y
Factor 1.

a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 1 modo
Q (LF1, en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar
(TSM, en linea continua). b: funcion de coherencia estimada de las series
LF1 y TMS versus la frecuencia en ciclos por afio.

a: puntuacion de las especies del Factor 2 ( FS2, factor scores, modo Q)
en color verde el grupo Coscinodiscus (Coscinodiscus argus/radiatus
(Car) y Coscinodiscus decrecens/marginatus (Cdm)), b: anomalias de las
temperaturas superficiales del mar (TSM), ¢: Pesos de Factor 1, en linea
negra continua la tendencia lineal para las curvas FS2 y Factor 2.
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a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 2 modo
Q (LF2, en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar
(TSM, en linea continua). b: funcion de coherencia estimada de las series
LF2 y TMS versus la frecuencia en ciclos por afo.

a: puntuacion de las especies del Factor 3 ( FS3, Factor scores, modo Q),
en rojo su especie clave Azpeitia nodulifera, b: anomalias de las
temperaturas superficiales del mar (TSM), c¢: pesos del Factor 3, en linea
negra continua la tendencia lineal para las TSM.

a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 3 modo
Q (LF3, en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar
(TSM, en linea continua). b: funcion de coherencia estimada de las series
LF3 y TMS versus la frecuencia en ciclos por afo.

a: puntuacion de las especies del Factor 4 ( FS4, Factor scores, modo Q),
en café su especie clave Paralia sulcata, b: anomalias de las
temperaturas superficiales del mar (TSM), ¢: pesos de Factor 4, en linea
negra continua la tendencia lineal para las TSM.

a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 4 modo Q
(LF4, en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar
(TSM, en linea continua). b: funcidén de coherencia estimada de las series
LF4 y TMS versus la frecuencia en ciclos por afio.

a: anomalias de las temperatura superficiales del mar (Anom TSM).
Acumulacién de las especies de diatomeas > 38 um (no. total de valvas
cm?2 afio-1) que contribuyen con los mayores pesos a los Factores modo
Q: b: acumulaciéon total de valvas de diatomeas, ¢: acumulacion de
Coscinosdiscus oculus-iridis (Coi, Factor 1), d: acumulacion de
Coscinodiscus decrescens/marginatus (Cdm), e: acumulacion de
Coscinodiscus argus/radiatus (Car) (d y e son referidos al grupo
Coscinosdiscus (Cdm y Car, Factor 2)), f: acumulacion de Azpeitia
nodulifera (Azno, Factor 3). g: acumulacion de Paralia sulcata (Psu,
Factor 4) y h: indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO).
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a: anomalias de las temperaturas superficiales del mar (Anom TSM).
Densidad espectral mediante analisis de espectro singular (ssa) de la
acumulacion de las especies de diatomeas > 38 pum (no. total de valvas
cm?2 afo-1) que contribuyen con los mayores pesos a los Factores modo
Q: b densidad espectral de Coscinosdiscus oculus-iridis (ssa Coi, Factor
1). ¢: densidad espectral de Coscinodiscus decrescens/marginatus (ssa
Cdm), d: densidad espectral de Coscinodiscus argus/radiatus (ssa Car) (¢
y d son referidos al grupo Coscinosdiscus (Cdm y Car, Factor 2)). e:
densidad espectral de Azpeitia nodulifera (ssa Azno, Factor 3), f:
densidad espectral de Paralia sulcata (ssa Psu, Factor 4) y g: indice de
oscilacion decadal del Pacifico (PDO).

Pesos de los Factores 1 y 2 modo R. En los circulos a color estan
agrupadas las especies con los pesos mds altos, para el Factor 1 > 0.65,
para el Factor 2 > 0.60.

Patron de variabilidad de las puntuaciones del Factor 1 modo R obtenido
de rotacion varianza maxima para el periodo 1903-1995 (Linea roja)
versus la suma de las anomalias de las TSM (Linea azul) de datos de
COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W, (Kaplan et al., 1998),
en un factor de 20 para el periodo 1903-1994.

Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas con pesos > 0.65
del Factor 1 modo R. a: Thalassionema frauenfeldii, b: Alveus marinus,
c: Coscinodiscus gigas, d: Roperia tesselata, e: suma del porcentaje de
las especies

Patron de variabilidad de las puntuaciones del Factor 1 modo R obtenido
de rotacion varianza maxima para el periodo 1903-1995 (Linea roja)
versus el indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO, linea azul) para
el periodo 1903-1995.

Suma de las anomalias anuales de las TSM (Linea azul) versus las
cantidades del Factor 2 modo R obtenido de rotacidon varianza maxima
para el periodo 1903-1995 (Linea negra). En azul estdn las anomalias
negativas y en rojo las anomalias positivas de las TSM.
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Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas con pesos > 0.60
del Factor 2 modo R. a: Biddulphia biddulphiana, b: Azpeitia africana, c:
Stephanopyxis turris, d: Hyalodiscus stelliger, e: Stictodiscus
californicus, f: Actinoptychus splendens y g: suma del porcentaje de las
especies.

Pesos de los Factores 1 y 3. Las especies del Factor 3 modo R (F3) que
fueron separadas del grupo general estan en el circulo rojo y verde.

Concentracién de Azpeitia barronii (gr) versus el promedio anual de las
anomalias estandarizadas del indice de oscilaciéon decadal del Pacifico
(linea discontinua).

Distribucion de especies de diatomeas > 38um de 1903 a 1995 para los
sedimentos de la cuenca de San Lazaro en la parte sur de la Corriente de
California.

Cambio de porcentaje en la media de la profundidad de la capa de mezcla
para los meses de invierno y primavera entre 1977-88 y 1960-76 relativo
a los niveles de 1960-76. En sombreado cuando es 25% mas profunda la
capa de mezcla para 1977-88 que para 1960-76. En contornos
discontinuos estan los valores negativos (tomado de Polovina et al.,
1995).

Posicion geografica y mapas batimétricos de las cuencas Santa Barbara
(modificado de Venrick et al., 2003) y San Lazaro (abajo). Localizacion
de los nicleos BAP96J-6C y PCMO00-78C de cuenca de San Lazaro, Baja
California Sur, México.

a: promedio mensual del indice de surgencias, en linea continua el
correspondiente a 33°N 119°W, en linea discontinua a 36°N 122°W. b:
Media mensual superficial de concentraciones de pigmentos de
fitoplancton derivados de datos de 1979-1986 del escaner de color de la
zona costera para el area de Santa Barbara (tomado de Tran et al., 1993).
¢: flujo de silice (g.m™.dia). d: carbono organico (g.m™.dia). b, ¢ y d son
datos de la cuenca de Santa Barbara; ¢ y d son flujos medidos en dos
semanas de duracion del muestreo en una trampa de sedimento para
agosto de 1993 a agosto de 1994 (tomados de Thunell et al., 1995).
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Esquema de la caja de acrilico utilizada para la extraccion de los
nucleos. Esquema de los cubos de sedimento al momento de abrirse los
nucleos y la ubicaciéon de las losas utilizadas. Reglilla 100mm.
Radiografias de las losas BAP96J-6C-4 y PCM00-78C-6, su acetato de
corte y su correspondencia para los sedimentos de la cuenca de San
Lazaro, Baja California Sur, México

Logaritmo base 10 de la concentracion de valvas de diatomeas por gramo
de a: total, b: grupo planctdnicas ¢: grupo no planctonicas, d: grupo de
esporas de Chaetoceros, e: grupo de especies del género Cyclotella, para
el nacleo PCM0078C (25° 11’ N, 112° 41 W) de la cuenca de San
Lazaro. f: anomalias estandarizadas anuales del indice de oscilacion
decadal del Pacifico (PDO). En azul se en encuentran los afios anomalias
negativas (afos frios). En rojo se encuentran los aflos anomalias positivas
(afios calidos).

Abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas de los grupos
planctonicas, no planctonicas, esporas de Chaetoceros y grupo de
especies del género Cyclotella, para el niicleo PCM0078C (25° 11° N,
112°41° W) de la cuenca de San Lazaro.

Abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas de los grupos
planctonicas (a), no planctonicas (b), esporas de Chaetoceros (c¢) y
especies del género Cyclotella (d), para los nacleos PCM00-78C (25° 11°
N, 112° 41° W) y BAP96J-6C (25°12" N, 112° 44" W) de la cuenca de
San Lazaro.

Anomalias estandarizadas del Log;o de la acumulacién del valvas de
diatomeas (cm?afio!) versus a: el indice de oscilacion decadal del
Pacifico (PDO) b: las temperaturas superficiales del mar (TSM, en rojo
se encuentran las anomalias positivas de las TSM y en azul las negativas)
para el periodo 1903-1995 de los sedimentos de la cuenca de San Lazaro.

a: densidad espectral de potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas
del Logjo de la acumulacion de las valvas de diatomeas (cm'zaﬁo'l, linea
continia) y el indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO, linea
discontinua), b: funcion de coherencia estimada de estas dos series versus
la frecuencia en ciclos por afio.
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a: abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas del grupo de especies
planctonicas para el periodo 1903-1999 para los sedimentos de la cuenca
de San Lézaro, b: densidad espectral de potencia (DSP) de las anomalias
estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de especies de
diatomeas planctonicas (linea continua) y el indice de oscilacion decadal
del Pacifico (PDO, linea discontinua), ¢: funcion de coherencia estimada
de estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afio.

a: abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas del grupo de especies
no plancténicas para el periodo 1903-1999 para los sedimentos de la
cuenca de San Lazaro, b: densidad espectral de potencia (DSP) de las
anomalias estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de especies
de diatomeas no plancténicas (linea continua) y el indice de oscilacion
del sur (SOI, linea discontinua), ¢: funcidon de coherencia estimada de
estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afio.

a: abundancia relativa (%) del grupo de esporas de Chaetoceros para el
periodo 1903-1999 para los sedimentos de la cuenca de San Lazaro, b:
densidad espectral de potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas de
la abundancia relativa del grupo de especies de esporas de Chaetoceros
(linea continua) y el indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO, linea
discontinua), ¢: funcion de coherencia estimada de estas dos series versus
la frecuencia, ciclos por afio, d: densidad espectral de potencia (DSP) de
las anomalias estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de
especies de esporas de Chaetoceros (linea continua) y el indice de
oscilacion del sur (SOI, linea discontinua), e: funcion de coherencia
estimada de estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afo.

a: abundancia relativa (%) del grupo de especies del género Cyclotella
para el periodo 1903-1999 para los sedimentos de la cuenca de San
Lazaro, b: densidad espectral de potencia (DSP) de las anomalias
estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de especies del género
Cyclotella (linea continua) y el indice de oscilacion decadal del Pacifico
(PDO, linea discontinua), ¢: funcion de coherencia estimada de estas dos
series versus la frecuencia, ciclos por afio, d: densidad espectral de
potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas de la abundancia relativa
del grupo de de especies del género Cyclotella (linea continua) y el indice
de oscilacion del sur (SOI, linea discontinua), e: funcién de coherencia
estimada de estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afo.
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Promedios mensuales del indice de Surgencia Costera (m’ s™ en 100 m
de linea de costa) para los sitios 33° N 119° W (linea discontinua) y punto
medio entre los lugares 24° N 113° W y 27° N 116° W (linea continua)
para el periodo 1946-1994.

a: promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del
mar (TSM): Datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W,
(Kaplan et al., 1998). En azul se en encuentran los afos con promedio
anual de TSM por abajo del promedio de las TSM del siglo (afios frios).
En rojo se encuentran los afios con promedio anual de TSM por arriba del
promedio de las TSM del siglo (afios calidos). b: promedio anual del
indice de surgencias costeras (CUI) (sitio 33°N 119°W: linea continua
verde, punto medio entre 24°N 113°W y 27°N 116°W: linea discontinua)
y ¢: promedio anual de la sumatoria de los meses de mayor intensidad
(abril-septiembre para el sitio 33°N 119°W (linea continua) y marzo-junio
para el punto medio entre 24°N 113°W y 27°N 116°W (linea
discontinua)). d: promedio anual de la sumatoria del CUI para el periodo
marzo-septiembre para los sitios 33°N 119°W (linea continua) y punto
medio entre 24°N  113°W y 27°N 116°W (linea discontinua). e:
anomalias estandarizadas anuales del indice de oscilacion decadal del
pacifico (PDO). En azul se en encuentran los afios con anomalias
negativas (afios frios). En rojo se encuentran los afios con anomalias
positivas (anos célidos).

Modelo propuesto en base a las temperaturas superficiales del mar (TSM)
para la parte sur de la Corriente de California (a) y el indice de oscilacién
decadal del Pacifico (PDO, b) . Las TSM son la suma de las anomalias
estacionales de las TSM, datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a
114°W, (Kaplan et al., 1998). En azul se encuentran los afos con
promedio anual de TSM por debajo del promedio de TSM del siglo 20.5
°C (afos frios) y en rojo se encuentran los afios con promedio anual de
TSM por arriba de promedio del siglo (afios calidos). b son anomalias
estandarizadas anuales del indice de oscilacion decadal del Pacifico
(PDO). En azul se en encuentran los afos anomalias negativas (afios
frios). En rojo se encuentran los afios anomalias positivas (afios calidos).
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a: promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del
mar (TSM): datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W,
(Kaplan et al., 1998). La linea negra muestra la tendencia a incrementase
de las TSM. En azul se en encuentran los afios con promedio anual de
TSM por abajo del promedio de las TSM del siglo (afios frios). En rojo se
encuentran los afos con promedio anual de TSM por arriba del promedio
de las TSM del siglo (afios calidos).b y ¢ son la acumulacion total de
diatomeas (Logl0 valvas (cm™ afio™")) de muestras de sedimentos sin
tamizar de la cuenca de Santa Barbara (b, Tomado de Lange et al., 1900
desplazado en +2 afos) y de la cuenca de San Lézaro (c¢). d: acumulacion
total de diatomeas > 45 pm (Logl0 valvas de diatomeas > 45 pm (cm™
afio')) de muestras de sedimentos de la cuenca de Santa Barbara (tomado
de Martinez-Lopez, 2004) y e: acumulacion total de diatomeas > 38 um
(Logl0 valvas de diatomeas > 38 um (cm?” afio”)) de muestras de
sedimentos de la cuenca de San Lazaro. f: anomalias estandarizadas
anuales del indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO). En azul se
en encuentran los afios anomalias negativas (afos frios). En rojo se
encuentran los afios anomalias positivas (afos calidos). Note: la escala
del PDO esta inversa para correlacionar afios calidos con una baja en
productividad.
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CAPITULO I

SENSIBILIDAD DE LAS ASOCIACIONES DE DIATOMEAS > 38 pnm A LA
VARIABILIDAD OCEANOGRAFICA A ESCALAS INTERANUALES Y
DECADALES EN LA REGION MERIDIONAL DE LA CORRIENTE DE
CALIFORNIA PARA EL ULTIMO SIGLO.



L1. INTRODUCION

Las variaciones de las asociaciones de diatomeas a escalas de tiempo anual y
decadal en los registros sedimentarios de ultra-alta resoluciéon y su relacion con la
variabilidad oceanografica a las mismas escalas temporales son una herramienta muy
poderosa para la interpretacion de los procesos paleoceanograficos. Lo anterior nos
permite: 1) hacer inferencias con gran confiabilidad de los procesos fisico-quimicos y
bioldgicos llevados en la columna de agua superficial a diferentes escalas en el pasado, 2)
establecer modelos de productividad ya que las diatomeas son uno de los grupos que
responden rapidamente a las variaciones oceanograficas y 3) con la reconstruccion de las
variaciones paleoceanograficas e integraciéon a otros trabajos interdisciplinarios poder
aportar un elemento mas para la prediccion de respuestas del ecosistema a potenciales
procesos oceanograficos/climaticos futuros en zonas subtropicales.

El objetivo de este trabajo es encontrar las especies o grupos de especies de
diatomeas en los sedimentos de la cuenca de San Lazaro que tengan altas correlaciones con
los diferentes indices oceanograficos para que puedan ser utilizados como indicadores en la
interpretacion de la variabilidad oceanografica de gran escala en la zona transicional sur
del SCC a diferentes escalas de tiempo. Exploraremos como la variabilidad en la
abundancia relativa de estas especies y grupos de especies de diatomeas fosiles pueden ser
indicadores de la variabilidad de los procesos oceanograficos en la columna de agua.

Si consideramos que las especies con altas abundancias relativas son los mejores
indicadores oceanograficos entonces la variabilidad a través del tiempo de las especies de
diatomeas mas abundantes debera responder a la variabilidad climatica a escala regional.
Para analizar esta hipotesis he realizado un analisis de factores por componentes
principales a las asociaciones de diatomeas preservadas en los sedimentos. Ademas, he
correlacionado los resultados con las temperaturas superficiales del mar (TSM), el indice
de oscilacion decadal del Pacifico (PDO en inglés), el indice de oscilacion austral (IOA o
SOI en inglés). A estas series he aplicado andlisis de series de tiempo como la
transformada rapida de Fourier, para comprobar la coherencia en frecuencias

fundamentales.



Estudios previos (Esparza-Alvarez, 1999) en la parte sur de la Corriente de
California (CC) muestran que las especies de diatomeas > 38 micras, se habian agrupado
de acuerdo a sus caracteristicas de distribucidon biogeografica y ecologica reportadas en la
literatura, no presentan una correlacion significativa con las Temperaturas Superficiales de
Mar (TSM).

En general, las especies de diatomeas mas comunmente utilizadas como
indicadores oceanograficos en la literatura, o no se encuentran en altos porcentajes en
nuestra cuenca de estudio, o no tienen el mismo papel ecolodgico que muestran en las otras
regiones donde se han descrito. Razones que limitan la utilizacion directa de las
observaciones realizadas en otras regiones oceanograficas para las reconstrucciones
paleoceanograficas de la region de estudio. Considero que la region meridional de la CC es
un ecotono caracterizado por una dindmica poblacional escasamente estudiada y menos
entendida y que debemos ser criticos al elaborar reconstrucciones paleoceanograficas en
funcion de especies indices de otras zonas. Las especies Fragilariopsis doliolus, Azpeitia
nodulifera, Roperia tessellata y las esporas del género Chaetoceros han sido utilizados
para reconstruir condiciones oceanograficas en la parte central del Sistema de la Corriente
de California (SCC) y Golfo de California (Barron et al., 2003). En particular, las esporas
de Chaetoceros han sido utilizadas como indicadoras de alta productividad (Molina Grima
et al., 1996; Venrick et al., 2003); mientras que F. doliolus y A. nodulifera se consideran
especies indicadoras de condiciones calidas. Ademas, R. tessellata es indicadora de aguas
bien mezcladas y se ha relacionado con vientos del Noroeste en el Golfo de California
(Sanceta, 1995 y Barron et al., 2003). Esta especie ha sido considerada también como el
principal componente de una asociacion tropical a subtropical en las costas Chilenas
(Romero y Hensen, 2002), ademds de ser reportada como un componente comun en
poblaciones de diatomeas presentes en trampas y sedimentos superficiales en el oeste del
Atlantico Ecuatorial (Romero et al., 1999, 2000). Esta especie es considerada como
resistente a la disolucion y caracteristica de masas de aguas ecuatoriales con débiles
surgencias y masa de agua superficial con bajas concentraciones de pigmentos (Romero et

al., 2000).



La presencia de especies no planctonicas en los sedimentos marinos de cuencas
anoxicas se ha considerado como indicador de transporte de particulas de origen costero
sobre la plataforma continental (Martinez et al., 2004; Berger et al., 2004; Romero et al.,
2002). En especifico la especie ticopelagica Paralia sulcata han sido considerada como
paloeindicadora de ambientes costeros (Mc Quoid y Hobson, 1998; McQuoid, 2002,
McQuoid y Nordberg, 2003). P. sulcata crece principalmente en el bentos, las fuerzas
fisicas como la fuerza del viento (Haggart, 1988) y la mezcla por mareas (Oh y Koh, 1995)
son quizés los mecanismos primarios para el transporte de células bentonicas al plancton
(McQuoid y Nordberg, 2003).

Las ondas internas modifican la produccion primaria, la distribuciéon de las
particulas en la superficie y el transporte sobre la plataforma continental. Las ondas
internas mas comunes son las del periodo de marea, las cuales son producto de la
interaccidn gravitacional entre la tierra, la luna y el sol. Estas se manifiestan como un
levantamiento y hundimiento periddico al ritmo de la marea de la termoclina estacional o
permanente. En el Este del Pacifico, en México, debido a las caracteristicas de la
pendiente de la plataforma continental, la onda interna de marea es denominada onda
inclinada, la cual tiene 30 km de longitud y se propaga hacia norte. Las perturbaciones mas
intensas de las capas de agua se observan cerca del fondo cuando la onda inclinada esta
cercana a la inclinacién critica de la plataforma y sus efectos no son lineales. La onda
interna de marea puede acarrear agua fria del fondo a la superficie creando surgencias
costeras. Pero si la zona tiene un intenso calentamiento solar aunado a la mezcla por onda
de marea incrementa rapidamente la temperatura de la capa de mezcla (Anatoliy et al.,
2003). Ademas de los pulsos de mayor productividad producto del las surgencias costeras
por mareas, este tipo de onda interna puede desestabilizar y remover del sedimentos
(Berger et al., 2004). Los periodos del forzamiento mareal, a escala interanual, son un
efecto de cercania lunar (perigee) de 4.425 afios y su modulaciéon de amplitud nodal tiene
un periodo de 18.6 afios (Currie, 1984, Berger et al., 2004). En adicion las fluctuaciones

climaticas tienen un componente mareal (Currie, 1984; Keeling y Whorf, 1997).



I.1.2. Oceanografia del area de estudio

I.1.2.1. Sistema de la Corriente de California (SCC)

Debido a su ubicacion, la cuenca de San Lazaro (CSL), esta influenciada tanto por
aguas subarticas como ecuatoriales. El dominio de estas masas de agua en la region esta
determinado por cambios climaticos estacionales, anuales y decadales a nivel regional y de
mesoescala. CSL se encuentra bafiada principalmente por las masas de agua del SCC (Fig.
1), el cual comprende la Corriente de California (CC), la contracorriente subsuperficial (cc-
sub) y la Corriente de Davidson (CD) definida como una contracorriente costera (ccc) que
se dirige hacia los polos (Hickey, 1979). La CC es un amplio cuerpo de agua que se mueve
hacia el sureste a lo largo de todo el afio. Esta transporta agua de origen subartico
relativamente fria y de baja salinidad hacia latitudes bajas. Aproximadamente en los 23° N
esta masa de agua subdrtica comienza su convergencia con la corriente nor-ecuatorial.

Hickey 1979, mostrd que el flujo mas intenso de agua de la CC que se dirige hacia
el ecuador aparece en primavera-verano, mientras que la contra corriente costera hacia los
polos aparece en otofio-invierno. Durante los meses de noviembre, diciembre y enero, la
cce fluye hacia el norte a lo largo de la costa casi hasta la latitud 48° N. Lynn y Simpson
(1987) describen como en esta época se desarrollan remolimos ciclonicos cerca de la costa.

Vélez-Muiioz (1981) y Gomez-Valdés y Vélez-Muiioz (1982) propusieron la
divisién de la CC en tres zonas con respecto las masas de agua: 1) zona de dominio de
agua subartica, 2) zona de transicion y 3) zona de dominio de masa de agua ecuatorial.

En la costa de Alta California en Estados Unidos, la peninsula de Baja California y
parte central del Norte de México, los patrones de circulacion ocednica estan determinados
por la circulacion atmosférica del Pacifico Norte. Las variaciones de la circulacion
atmosférica regional estan determinadas a su vez por la migracion de los centros de baja
presion de las Aleutianas y de alta presion de centro del Norte del Pacifico. La alta presion
del Pacifico Norte migra entre 28°N en Febrero y 38°N en Julio (Fig. 2; Huyer, 1983). Los
vientos superficiales son aproximadamente paralelos a los gradientes de presion
atmosférica. La variacion estacional en el patron de la SCC es derivado de los vientos del

Noreste del Pacifico (Lyle et al., 2000).



1.1.2.2. Procesos oceanograficos

1.1.2.2.1. Surgencias

A lo largo de la CC, durante la primavera e inicios del verano los vientos
prevalecientes cerca de la costa de Norteamérica son del norte-noroeste. Estos favorecen
que se desarrollen eventos de surgencias con variabilidad espacial por encima de la media
desde el fines de marzo hasta julio (Sverdrup et al., 1942). Estos eventos de surgencias
costeras llevan a la superficie masas de agua caracteristicas de la ccc con salinidades
mayores de 34%o y temperaturas menores de 20 °C (Badéan, 1997). La frecuencia con que
se presentan los eventos de surgencias depende de la intensidad de los vientos durante el
afo.

La cuenca de San Lazaro puede estar nutrida por las surgencias que se dan desde
Punta Abreojos hasta Cabo San Lucas, evidenciado por la distribucion de clorofila a en la
zona costera cercana (Fig. 3). En Cabo San Lazaro, los afloramientos mas intensos se
observan durante los meses de primavera. Estas surgencias dan lugar a frentes
caracteristicos entre masas de agua mas fria (15.6 °C) y las del SCC mas célidas (18.5 °C)
creando un gradiente de temperaturas de la costa al océano abierto (Martinez-Lopez 1993;
Lavaniegos et al., 2002). ). El proceso finaliza en el mes de julio cuando el agua
relativamente mas densa y mads fria se hunde y es sustituida por agua menos densa (con
mayor salinidad y temperatura). Durante este periodo las aguas superficiales; presentan

caracteristicas de salinidad y temperatura (34.6 y 24 °C) mas cercanas a las del agua del

Pacifico Central. Esta situacion crea otro nuevo gradiente costa-océano semejante al de

abril.



1250 120° W

4001 f '

ﬁ
CC: corriente de
California

0
3504

CCC. Contracorriente
Costera

cc-sub: Contracorriente 300
subsuperficial

h
CNE: Corriente
Nor-Ecuatorial 250 {

®
Localizacién de Cuenca
San Lazaro

1'_200 KILOMETROS 11_00

Figura 1. Mapa esquematico de las principales corrientes que integran el sistema de la
Corriente de California y localizaciéon de la cuenca de San Lazaro.
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Figura 2. Presion atmosférica superficial, verano e invierno (tomado de Huyer 1983)
comparado con los cambios estacionales de las corrientes superficiales del Noreste del
Pacifico (Mapas de la agencia de defensa Centro de Hydrografico/Topografico, 1989,
tomado de Lyle, 2000). En los mapas de la parte izquierda se muestran los centros de alta
presion (H) y de baja presion (L) atmosférica.
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Figura 3. Fotografia de clorofila tomada de Kahru M. (1999). La escala de color indica la
concentracion de clorofila a (mg). CC: Corriente de California. cc-sub: contra corriente
subsuperficial. El cuadro café sefala la ubicacion de la cuenca de San Lézaro.



En general, en la zona de estudio tenemos dos tipos de gradientes:

1) En direccion norte-sur, como consecuencia de la presencia de agua Corriente de
California, a la altura de Cabo San Lazaro donde probablemente se hunden las aguas de
menor salinidad y temperatura (33.7 y 19 °C), lo que explicaria que estas aguas se

encuentren a 50 m de profundidad al sur de Bahia Magdalena (Martinez-Lopez, 1993).

2) En direccién costa-océano, en los meses de primavera (marzo abril), como
consecuencia del patrén de surgencias y en el mes de julio debido a la finalizacion del

proceso de surgencias.

1.1.2.2.2. Temperatura superficial del mar (TSM) en la cuenca de San Lazaro.

La TSM minima medida en la zona de estudio es de 16.1 °C y la maxima es de 30.6
%C. La época cuando se presentan las temperaturas mas frias del afio es en primavera y
principios de verano, con temperaturas entre 17.1 °C y 24.6 °C. Durante el otofio las
temperaturas se tornan mas calidas fluctuando entre 24.7 °C y 29.6 °C (base de datos

COADS, http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/coads/).

1.1.2.3. Variabilidad oceanica a escalas interanuales e interdacadales: indice El Nino-
oscilacion austral (ENOA o ENOS) y el indice de oscilacion interdecadal del Pacifico

(PDO)

Gran parte de la variabilidad oceanica y climatica a escalas interanuales e
interdecadales en el Pacifico subtropical del hemisferio Norte estan controladas por el giro
subtropical del Pacifico Norte, la Corriente Norecuatorial y el calentamiento oceanico
global en el siglo pasado. Esta variabilidad oceanografica estd recogida en los indices
climaticos El Nifio - Oscilacién Austral (ENOA o ENOS en espafiol, [OA y SOI en inglés)
y el indice de la Oscilacion interdecadal del Pacifico (PDO, Fig. 4) (Emery y Hamilton,
1985; Norton et al., 1985; Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997; Gershunov et al., 1999).

El primero tiene su origen en el ecuador y esta asociado con la precipitacion, temperatura



superficial y el nivel del mar. El segundo esta asociado a los vientos y afecta en menor

grado a la temperatura y la precipitacion.

Los eventos de El Nifio y La Nifia estan representados por el indice del ENOS a
escalas interanuales (ENSO, Hickey, 1998). Estos eventos presentan una variacion
interanual de periodos de 2 a 7 afios. Durante los eventos El Nifio se desplaza el sistema de
corrientes Ecuatoriales hacia el Norte, lo que, permite la penetracion de masas de agua de
la Contracorriente Norecuatorial a la costa de Baja California (Badan, 1997), efecto al que
se suma, en la zona de costa, el transporte de calor por la plataformas costeras a través de
ondas Kelvin, lo que lleva a un calentamiento generalizado de esta agua durante estos
eventos.

En contraste, el PDO se ha construido a partir del primer modo de funciones
empiricas ortogonales (FEOs) de las temperaturas del Pacifico extratropical excluyendo las
TSM entre 20°N hacia el polo, que espacialmente tiene un comportamiento analogo al del
ENOS sin embargo se diferencia de este por tener una importante componente decadal
(Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997). En el subtropico se puede considerar que el SOI
representa la influencia tropical en la variabilidad climdtica y ocednica, mientras que el
PDO representa la del Pacifico extratropical aunque sus mecanismos sean aun objeto
discusion.

Durante los periodos de fases positivas del PDO (1925-1946 y 1977-1998 en el siglo
pasado, Fig. 4), las anomalias de las temperaturas superficiales del mar (TSM) en el
Pacifico Norte presentan una distribucion similar a la de un evento de El Nifio (ENOS
negativo), asi, mientras el Pacifico oriental y la corriente de la frontera oriental (Corriente
de California, CC) presentan anomalias calidas, el Pacifico Norte Central presenta
anomalias frias (Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997). Por otro lado, los periodos en los
que el PDO se encuentra en su modo positivo, los eventos de El Nifio tienen un efecto
mucho mas intenso sobre el continente y la frontera oriental del Pacifico Norte, mientras
que durante los periodos en los que el PDO esta en la fase negativa (pre1925 y 1947-1977),
los eventos de EI Nifio son de menor intensidad y los efectos asociados a los eventos frios

se amplifican (Gershunov et al., 1999). El ultimo cambio de este indice a mediados de la
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década de los afios 70 afectd a un gran nimero de variables oceanograficas en todo el
Pacifico Norte (Norton et al., 1985; Lange et al., 1990; McGowan et al., 1998; Levitus et
al., 2000). Este cambio esta asociado al predominio de las anomalias positivas en la
temperatura superficial y nivel del mar en la region de la frontera oriental del Pacifico

Norte.
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Figura 4. Indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO). a: Los patrones de anomalias de
temperaturas superficiales del mar tipicas de invierno (colores), presion al nivel del mar
(contornos) y estrés del viento en la superficie marina (flechas) durante las fases calida
(izquierda) y fria (derecha) del PDO Basados en datos de SST y SLP de COADS (1900-
1992) (Mantua, et al.,, 1997; tomado de http://www jisao.washington.edu/pdo/). b:
anomalias del promedio anual del PDO y sus fases frias (1890-1924 y de 1947-1976) y
calidas (1925-1946 y de 1977-1996. Anomalias positivas en rojo. Anomalias negativas en
azul.
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I.2. MATERIALES Y METODOS

I.2.1. Area de estudio

La cuenca de San Lazaro (CSL) es una cuenca semicerrada, localizada en el
suroeste del margen continental de Baja California (25° 10’ Ny 112° 45> W) (Fig. 5). Esta
area de la costa es una region subtropical transicional importante (Moser et al., 1987, U.S.
GLOBEC, 1994, Bograd et al., 2000, Martinez-Lopez et al., 2004). Las masas de agua
entran al fondo de la cuenca por un umbral al sur con una profundidad de 370 m. Este
umbral aisla el agua de la parte mas profunda de la cuenca de la circulacion de mar abierto,
lo que restringe su ventilacion. Datos de diferentes cruceros durante los meses de verano
muestran que los niveles de las concentraciones de oxigeno de las aguas de esta cuenca
debajo de los 200 m de profundidad son cercanos o menores a 0.2 ml L. Los altos niveles
relativos de la productividad bioldgica en las aguas superficiales de 0.8-1.1 gC m™ d”!
(Aguirre-Hernandez 1999; Hernandez et al., 2003) junto con los altos valores relativos de
flujos de sedimentos de la amplia plataforma controlan la exportacion de de particulas a la
profundidad. Las altas tasas relativas de acumulacion de particulas litogénicas y biogénicas
a esta cuenca y las condiciones subdxicas en profundidad permiten el deposito de

sedimentos sin bioturbacion (Fig. 6).

1.2.2. Extraccion de muestras y datos

El nucleo de caja BAP96J-6C fue extraido de una profundidad de 540 m, a bordo
del barco oceanografico BO/ El Puma durante 1996. El nucleo fue cortado en losas de 1
cm de espesor a lo largo del eje de profundidad. Las losas fueron radiografiadas para
establecer su estructura laminada y la frecuencia del muestreo de este estudio, la que se
realizd con resolucion milimétrica. Cada muestra fue liofilizada y pesada. Las muestras
fueron tratadas segiin el método Wigley (1984) para la eliminaciéon de materia orgénica,

carbonatos y limpieza de sales. Se tamizaron con un tamiz de luz de malla de 38 um.
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Figura 5. Localizacion del area de estudio y batimetria de la cuenca de San Lazaro, Baja
California Sur, México. La estrella indica el lugar de extraccion del niicleo BAP96J-6C.
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Figura 6. Revelado de la radiografia de la losa BAP96J-6C-4 y su acetato de corte para los
sedimentos de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur, México.
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Para hacer las laminas permanentes se utiliz6 el medio de montaje Naphrax (indice
de refraccion 1.74). La identificacion y cuantificacion de las diatomeas fue hecha con
microscopio de contraste de fase Zeiss a amplificaciones de 650x. Todos los conteos son
referidos a la fraccion >38 um. En la mayoria de las muestras se contaron hasta 300
especimenes de valvas de diatomeas que fueron identificadas a nivel género y especie. Las
abundancias relativas fueron calculadas a partir de la matriz del nimero total de valvas

contadas por placa (Apéndice I).

1.2.3. Cronoestratigrafia

La cronoestratigrafia de este nucleo fue construida a partir de una secuencia densa
de datos radiométricos derivados de las dataciones con '°Pb y *’Cs hechas por el Dr. Ku
en la USC y de la correlacion con una radiografia de sedimentos de otro nucleo de caja
extraido de la misma cuenca (Souter and Isaacs, 1974). La Tabla. I muestra como fueron

agrupadas las muestras por afio.

1.2.4. Matriz de diatomeas

Las abundancias relativas de las especies fueron ordenadas de mds a menos
abundantes para calcular la abundancia acumulativa de cada especie. Cada lista fue cortada
en el 75% de abundancia acumulativa para extraer la lista de las especies mas abundantes.
Se obtuvo una matriz de abundancias relativas donde 48 especies representan el 75% de la
abundancia relativa en a los largo de los 93 afos analizados, periodo 1903-1995 (Apéndice
IT). El resto de las especies fueron consideradas raras o poco representativas de las

asociaciones de diatomeas para el ltimo siglo.



Tabla I. Muestras correspondientes a cada afio de los sedimentos laminados de la cuenca

de San Lazaro, Baja California Sur, México, BAP96J-C6-4.

Afo Muestra o grupo de | Afio Muestra o grupo de
muestras por afio muestras por afo
1995 1 1949 74
1994 2+3 1948 76+75
1993 5+4 1947 77
1992 7+6 1946 79+78
1991 9+8 1945 81+80
1990 11+10 1944 82
1989 1+12 1943 84+83
1988 15+14 1942 86+85
1987 16 1941 87
1986 18+17 1940 89+88
1985 20+19 1939 91+90
1984 22+21 1938 93+92
1983 24+23 1937 94
1982 25 1936 96+95
1981 27+26 1935 98+97
1980 29+28 1934 100+99
1979 31+30 1933 101
1978 32 1932 103+102
1977 34+33 1931 105+104
1976 36+35 1930 106
1975 37 1929 109+108+107
1974 39+38 1928 111+110
1973 41+40 1927 113+112
1972 43+42 1926 114
1971 44 1925 116+115
1970 46+45 1924 118+117
1969 48+47 1923 120+119
1968 49 1922 121
1967 51+50 1921 123+122
1966 53+52 1920 125+124
1965 54 1919 126
1964 56+55 1918 128+127
1963 57 1917 130+129
1962 58 1916 132+131
1961 60+59 1915 133
1960 61 1914 135+134
1959 62 1913 137+136
1958 63 1912 138
1957 64 1911 140+139
1956 65 1910 142+141
1955 66 1909 144+143
1954 67 1908 145
1953 69+68 1907 147+146
1952 70 1906 149+148
1951 71 1905 151+150
1950 73+72 1904 152
1903 154+153

16
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1.2.5. Analisis de factores por componentes principales (PCA)

El principal objetivo de usar andlisis de factores es el de encontrar las relaciones
entre las diferentes especies de diatomeas a lo largo del tiempo que permitan agruparlas
dentro de grupos coherentes estadisticamente. Hemos usado el método de andlisis de
factores como una herramienta de reduccion y un método de deteccion estructurada de las
diatomeas preservadas en los sedimentos laminados de la cuenca de San Lazaro.

El andlisis de componentes principales fue calculado con el software
STATISTICA. Este método esta basado en el método de minimos cuadrados el cual
requiere normalidad de los datos, calcular la linea de ajuste con la minima varianza de los
datos y un anélisis de regresion multiple para evaluar la correlacion entre variables. El
calculo de PCA en modo Q es la correlacion en base a distancias euclidianas entre
muestras o afios (variables) y expresa el grado de similitud vectorial entre las variables
(Klovan y Imbrie, 1971; Klovan y Miesch, 1976), el modo R es cuando se calcula la
correlacion entre las especies (James y McCulloch 1990; Manly 1986; Davis, 1986) de
diatomeas (variables), dado que los factores son agrupaciones de variables correlacionadas.
He aplicado ambos modos a los datos para obtener el mayor nimero de especies de
diatomeas que covarien independientemente de si porcentaje es alto o bajo dentro de la
matriz de abundancia relativa del 75%. Para ambos modos las variables con coeficientes de
correlaciéon mayores o igual a = 0.3 fueron usados para este analisis (Tabachnick y Fidell,
2001).

Para el célculo de los factores fueron usados dos criterios:

1. Criterio Kaiser que excluye todos los componentes principales con eigenvalores
menores al promedio, por ejemplo, valores menores a 1 en nuestra matriz de
correlacion. Para obtener todos los componentes principales de eigenvalores
mayores que 1 se ingreso este valor como parametro de entrada.

2. Criterio Prueba de Graficado (screen test) propuesto por Cattell (1966), el cual

consiste en graficar los eigenvalores y seleccionar los componentes que expliquen
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mas del 90% (Apéndice III). Otro criterio sugerido por Cattell es encontrar el lugar

donde la curva decreciente de los eigenvalores cambie de pendiente.

Volvimos a recalcular los componentes principales con rotacion a varianza maxima
estandarizada (transformada Z) para obtener al maxima ortogonalidad en el espacio del
tiempo. Esta rotacion maneja una matriz de correlacion (Pimentel, 1979). Todas las
variables han sido estandarizadas para obtener una varianza de uno. La suma de los
eigenvalores equivale al numero total de afios, en el modo Q y a numero total de especies,
en el modo R, por haber estandarizado a varianza unitaria. La rotacién permite encontrar
la linea de maxima varianza y calcular los componentes ortogonales donde los
eigenvalores altos de las variables sean aiin mas altos y los pesos bajos sean aiin mas bajos.
Los nuevos ejes definen los elementos o componentes de la variacion de independiente.
Esto proporciona una mejor separacion de los grupos de afios y una mejor interpretacion.

Otro parametro de entrada necesario para el programa, es la cantidad de peso a
partir de la cual todos los pesos mayores a ella seran marcados para sefialar los afios con
los cuales se realizara la interpretacion. Se marcaron los afios cuyo valor fuera mayor a
0.60 bajo los siguientes argumentos: 1) Esta cantidad fue elegida basandonos en que 30%
(0.30) del peso puede ser adquirida por los redondeos y calculos internos del programa
(error interno del programa). 2) Cuanto mas variables utilicemos para el procedimiento los
peso seran mas pequenos.

Se gener6 una matriz de pesos (A), donde cada columna es un factor peso (fn donde
n =1, 2... 4); cada factor peso contiene contienen 93 pesos (coeficientes de correlacion),
cada uno correspondiente a un afio (Apéndice IV). Los pesos de los primeros cuatro
factores fueron graficados para definir los cambios de la asociacion de diatomeas a través
del tiempo. Para establecer las especies claves que se utilizaran para la interpretacion de las
variaciones de los pesos de los factores se calcularon los puntajes de los factores (Factor
scores) y se graficaron (Apéndice V). Adicionalmente los pesos de las especies producto
del analisis modo R (Apéndice VI) fueron graficados con el objetivo de visualizar mas
claramente cuales especies fueron separadas del grupo general y definir la cantidad de

factores y calcular las puntuaciones de los factores (Apéndice VII).
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1.2.6. Series de tiempo

A partir de datos mensuales de las TSM entre 25° y 26° de latitud y 112°y 113° de
longitud (1° x 1°) de la base de datos de Comprehesive Ocean-Atmosphere (COADS) fue
construida la serie de anomalias de TMS quitando el promedio de las TSM del periodo
1900-2000 y dividiendo entre 20. Posteriormente se estableci6 un modelo en base al
analisis de serie de TSM.

La clasificacion de eventos El Nifio, La Nifa y afios neutrales fue obtenida de la

pagina web http:/www.msc-smc.ec.gc.ca/education/elnino/comparing/index_e.cfm#table1900_1949

La serie de los valores estandarizados del indice del PDO anual fue calculada

promediando los valores mensuales del indice que fueron obtenidos de la direccion de

Internet ftp://ftp.atmos.washington.edu/mantua/pnw_impacts/INDICES/PDQO.latest

Los datos del indice mensual de surgencias costeras (CUI) de los 27°N 116° W y
24°N113°W en la parte sur de la CC fueron tomados la pagina web
http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/gifs/upw_for_web.gif para
calcular el indice anual de surgencias (CUI) y sacar los promedios de CUI de intervalos
especificos.

Las series de los pesos de los factores (Loading Factors, LF, en sus siglas en ingles)
producto del PCA modo Q, la serie de las cantidades del factor (Factor Score, FS, en sus
siglas en ingles) producto del PCA modo R, acumulaciones fueron graficados junto a la
serie de anomalias de TSM y PDO. Se realizo un analisis de series de tiempo mediante la
transformada rapida de Fourier y se calcul6 la coherencia de las series de pesos de los
factores con respecto a las TSM. El procesamiento de los datos lo hice por medio del
paquete matematico MATLAB. Para cada serie se calculé su densidad espectral, frecuencia
y periodo.

Los registros de las TSM y de las concentraciones de las especies con mayor peso
para los factores fueron procesados con paquete estadistico de Analisis de Espectro
Singular (SSA) de Paillard et al. (1996). El objetivo de utilizar este método es extraer la
informacion de estas series de tiempo con ruido. El filtrado del ruido permite obtener de la

serie la periodicidad, la amplitud y la tendencia de los datos, lo cual nos proporciona
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alguna vision de la dinamica parcialmente conocida del sistema subyacente que generd la

serie a diferentes escalas de tiempo (Vautard y Ghil, 1989; Ghil et al., 2002).
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1.3. RESULTADOS

1.3.1. Temperatura superficial del mar (TSM) anual para la zona de la cuenca de San

Lazaro, periodo 1900-1994

El patron de las anomalias anuales de la temperatura superficial del mar (TSM)

para el periodo de 1900-1994, en la cuenca de San Lazaro, muestra una tendencia de

incremento de las TSM a lo largo de todo el siglo (0.4°C/100 afios; Fig. 7).

Superponiéndose a esta tendencia esta la variabilidad interanual de los eventos El Nifio y

La Nifla (Apéndice VIII). Adicionalmente a esto una variabilidad decadal parece
producirse. Tres periodos pueden observarse: 1900-1940, 1941-1976, 1977- Finales de
siglo (Fig. 8).

1.

El periodo de 1900 a 1940 esta caracterizado por las TSM consistentemente mas
frias a lo largo de todo el siglo XX. La temperatura promedio anual para este
periodo fue aproximadamente de 19.6°C, 0.9 °C por debajo de la TSM promedio
del ultimo siglo (20.5°C) para la zona. En general todas las estaciones de afio,
durante este periodo, son frias. Las variaciones de las TSM entre estaciones del
afio son pequeilas comparadas con las variaciones estacionales de los afios del
siguiente periodo (1941-1976). Las variaciones estacionales en las TSM de mayor
amplitud se observan cuando se presenta El Nifio seguido de un evento La Nifia.
Las primeras décadas del siglo, en el periodo 1900-1940, estan caracterizadas por
tener las mayores amplitudes y las anomalias mas bajas de las TSM anuales.

La década de 1940 a 1950, marca un cambio en el patrén de variabilidad de las
TSM anuales promedio en la CC. Esta pasa del modo frio a un modo intermedio.
El periodo 1941-1976, contiene: a) Periodos de 7-5 afos con dominancia de TSM
calidas, en especial décadas que incluyen eventos fuertes del El Nifio (1941-1942
y 1957-1958); b) periodos de 2-5 anos de condiciones frias (1947-1951, 1952-
1954, 1955-1957 y 1971-1976). Pero estos afios son solo 2/3 partes menos frios
que los afios més frios dentro del periodo anterior. Los grupos de afios calidos

presentan estaciones con poca variacion en sus TSM, mientras que en los
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Figura 7. Promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del mar (TSM)
entre 20: Datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W, (Kaplan et al., 1998). La
linea negra muestra la tendencia a incrementase de las TSM. En azul se en encuentran los
afios con promedio anual de TSM por abajo del promedio se las TSM del siglo (afios frios).
En rojo se encuentran los afios con promedio anual de TSM por arriba de promedio de
TSM del siglo (anos célidos).
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Figura 8. Modelo propuesto en base a las temperaturas superficiales del mar para la parte
sur de la Corriente de California. En linea azul contintia esta el promedio anual de las
anomalias de las temperaturas superficiales del mar (TSM) entre 20: Datos COADS,
intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W, (Kaplan et al., 1998). Lineas negras horizontales
corresponden al promedio de cada periodo (1900-1940, 1941-1976, 1977-fin de siglo). En
azul se encuentran los afios con promedio anual de TSM por debajo del promedio de TSM
del siglo 20.5 °C (afios frios). En rojo se encuentran los afios con promedio anual de TSM
por arriba de promedio del siglo (afios calidos).1975-976) presentan una variacion
estacional bien marcada. Las mayores variaciones estacionales se presentan en el paso
secuencial de afios calidos a frios o de frios a calidos. (1946-1947, 1955-1956, 1964, 1971-
1972), registrandose algunas veces variaciones interestacionales de hasta 5 °C. ¢) En
términos generales el periodo entre 1940-1976 se caracterizan por tener un promedio de la
TSM de 20.8 °C, 0.3 °C por encima de la TSM promedio del siglo (20.5 °C). Los aiios
calidos muestran una mayor amplitud en las TSM que los afios frios.
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eventos de La Nifia (1949-1950, 1954-1955, 1955-196, 1973-1974, 1974-1975 y

1975-1976) presenta una variacion estacional bien marcada.

3. El periodo de finales de 1976 y principios de 1977 marca otro cambio en el patron
de variabilidad de las TSM. A partir de este y hasta 1990, se presenta un promedio
anual de las TSM de 21.2°C, 0.7°C por encima del promedio de la TSM para el
siglo XX. En términos generales, los afios comprendidos entre 1976 y 1995 se han
caracterizado por presentar menor variabilidad estacional y TSM mads célidas con
respecto al periodo anterior (1941-1976).

Basada en las TSM, PDO y datos histéricos sobre el estado del la CC para la parte sur

de la CC se han establecido diferencias y hecho inferencias sobre las variaciones de las
caracteristicas oceanograficas a nivel interanual y decadal de la columna de agua

superficial para la zona de la cuenca de San Lazaro y se establece un modelo (Fig. 8).

1.3.2. Factores Modo Q

La Fig. 9 muestra que los primeros 6 componentes explican mas del 90 % de la
variacion de las muestras de diatomeas y como el eigenvalor del componente tres cambia
drésticamente la pendiente de la curva, para la extraccion de los componentes principales
de modo Q (covariacién entre afios). Las puntuaciones de los primeros cuatro componentes
o factores de este andlisis presentan eigenvalores mayores a 5.8 y explican el 86.8 % de la
variabilidad de la asociacion de diatomeas los que presentamos en este estudio ya que a
partir del componente 5 las especies que se presentan con altas puntuaciones estan

presentes en los primeros cuatro factores.

1.3.2.1. Factor 1 Modo Q

La especie que aporta mayor peso al factor 1 (loading factor 1, LF1, en sus siglas
en ingles) es Coscinodiscus oculus-iridis con una cantidad de 6.45 (factor score, FS, en sus
siglas en ingles, Fig. 10 a). Este factor define el 57.6% de la variabilidad del total de la

comunidad de diatomeas y su patron general de pesos muestra una tendencia a aumentar a
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lo largo del tltimo siglo en paralelo a la tendencia al aumento de las TSM al tiempo que
aumenta en importancia durante periodos de calentamiento anémalo durante invierno y
primavera generalmente asociados a eventos fuertes de El Nifio asi como en las Gltimas dos
y media décadas del siglo asociado al cambio de signo del PDO cuando se observan las
maximas temperaturas durante los tltimos 100 afios (Fig. 10 by c).

La mayor variabilidad de este factor se presenta entre 1938 a 1996 con periodos de
22 y 10 anos (Fig. 10 c). Dentro de este intervalo se presentan los valores mas altos de los
pesos. En general, estos valores se encuentran relacionados a periodos en los que las TSM
estan cercanas al promedio del siglo (20.5 °C) cuando grupos de afios tienen primaveras
ligeramente mas frias en la CC. El intervalo de valores maximos de LF2 (1972 a 1977) es
paralelo a los afios de transicion de cambio en el signo del PDO. El promedio de
surgencias de 83 m’sen 100 m de linea de costa, ligeramente por encima del promedio en
la zona para del periodo entre 1946-2004 (75.816 m’s'en 100 m de linea de costa, CUI de
los puntos 27°N 116°W y 24°N113° W).

Los valores mas bajos de este factor se presentan cuando las TSM son
relativamente frias (periodo 1905-1935) y en grupos de afios donde las TSM mas calidas
(1941-1947, 1957-1961, 1967-1971 y 1977-1982). Sin embargo, los minimos relativos de
este factor no son tan bajos como en el periodo frio a excepcion de minimo presentado en

1987-1992.

Los resultados de la Transformada Rapida de Fourier (FFA, en sus siglas en ingles)
de las TSM vy el factor 1 mostraron periodicidades compartidas en los periodos: 20, 18-
17.6 y 8.3-7.5 afios (Fig. 11 a). El andlisis de coherencia (nivel de confianza 95%) mostro

que estos periodos tienen altas coherencias de 0.77, 0.83 y 0.94 respectivamente (Fig. 11

b).
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Figura 9. Eigenvalores en orden decreciente. La flecha senala el factor 4. Los cuatro
primeros eigenvalores explican el 86.8% de la varianza del 75% la asociacion de diatomeas
> 38um de los sedimentos de la cuenca de San Lazaro.
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Figura 10. a: puntuacion de las especies del Factor 1 ( FS1, Factor scores, modo Q) en
color verde su especie clave Coscinodiscus oculus-iridis (Coi), b: anomalias de las
temperaturas superficiales del mar (TSM), ¢: pesos del Factor 1, en linea negra continua la

tendencia lineal para las curvas FS1 y Factor 1.
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Figura 11. a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 1 modo Q (LF1,
en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar (TSM, en linea continua).
b: funcidon de coherencia estimada de las series LF1 y TMS versus la frecuencia en ciclos

por afno.



29

1.3.2.2. Factor 2 Modo Q

Este factor (LF2) define el 13.5% de la varianza de la comunidad de diatomeas. Las
especies que caracterizan a este factor son Coscinodiscus decrescens/marginatus y
Coscinodiscus argus/radiatus (Grupo Coscinodiscus) con valor de puntuacion de 5.95 y
2.7 (Fig. 12 a). Este grupo de especies forman un continuo morfométrico entre dos
especies de diatomeas. No se pude llegar al nivel de especie por el grado de dificultad para
su identificacion en zonas tropicales (Hernandez-Becerril, 2000).

El patron general de los pesos de LF2 presenta tendencia a decrecer a lo largo del
siglo la cual es inversa a la tendencia de las TSM (Fig. 12 b y ¢). Este factor puede ser
dividido en tres secciones seglin su patrén de variabilidad:

1) de 1903 a 1947 se presenta la mayor variacion de los pesos del LF2 con periodos
de variabilidad entre 11 y 7 afos. Los maximos valores del LF2 coinciden con
periodos anomalias negativas las mayores (1908-11, 1914-18, 1920-25, 1930-36) lo
que me lleva a asociar al LF2 a periodos frios en los que las anomalias negativas se
prolongan a las estaciones de verano y otoflo. Una excepcion es el maximo
presentado entre 1940-46 el cual se corresponde con un periodo donde las
anomalias calidas de las TSM de primavera desaparece durante el verano.

2) De 1948 a 1976 este factor es practicamente plano y presenta los minimos valores
de sus pesos, (0.520.01);y

3) a partir de 1977 a 1995, donde de 1977 hasta 1981 y de 1991-1994 se presentan
aumentos relativos en los pesos sin llegar a alcanzar los valores de las primeras 4
décadas del siglo pasado. El maximo relativo de 1977-1981 es otra excepcion

donde las TSM muestran las mismas caracteristicas que en el periodo 1940-1946.

El analisis de la FFT mostré que LF2 y las TSM solo comparte el periodo de 18-17
afnos, con una coherencia de 0.95. Sin embargo, el LF2 mostr6 que tiene periodos de

variacion de 11 y 7 afos. (Fig. 13 ayb).
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Figura 12. a: puntuacion de las especies del Factor 2 ( FS2, factor scores, modo Q) en color
verde el grupo Coscinodiscus (Coscinodiscus argus/radiatus (Car) y Coscinodiscus
decrecens/marginatus (Cdm)), b: anomalias de las temperaturas superficiales del mar
(TSM), c: Pesos de Factor 1, en linea negra continua la tendencia lineal para las curvas FS2
y Factor 2.
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Figura 13. a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 2 modo Q (LF2,
en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar (TSM, en linea continua).
b: funcidn de coherencia estimada de las series LF2 y TMS versus la frecuencia en ciclos

por afo.
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1.3.2.3. Factor 3 Modo Q

Este factor (LF3) explica el 10% de la variacion de la comunidad de diatomeas. La
especie que mayor peso aporta a este factor es Azpeitia nodulifera con un valor de factor
score de 6.39 (Fig. 14 a).

En particular, el patron de variacion de Factor 3 puede separarse en tres secciones
dependiendo de su tendencia y frecuencia de variacion:

1) entre 1903 a 1940 (modo frio), la amplitud de este factor muestra una tendencia

a decrecer. Los periodos de variacion son de 11 y 7 afos similares a los que se
observan en la serie de TSM en el mismo intervalo de tiempo. Estos periodos
podrian estar relacionados a eventos El Nifio;

2) de 1941 a 1976 (modo intermedio), El factor alcanza sus maximos valores en
un intervalo de tiempo de 20 afios (1952-1972) con un minimo relativo en
1965-1967. En general, A. nodulifera nos indica probablemente los periodos
donde las TSM fueron relativamente mas calidas;

3) vy finalmente, de 1977 a 1995 (modo calido), el factor muestra una tendencia a
incrementar en paralelo al calentamiento de la CC durante las tltimas dos
décadas.

Los valores mas altos de los pesos de este factor (1957-1962) coinciden con
periodos caracteristicos por inviernos y primaveras con las TSM ligeramente mas calidas,
como es el evento de El Nifio 57-58, durante décadas de baja estacionalidad (Fig. 14 b y c).

En términos generales, el Factor 3 y las TSM comparten los periodos de 8-7.5y 5.7
-5 afios (Fig. 15 a) con una coherencia para estos periodos de 0.81 y de 0.77 (Fig. 15 b).

1.3.2.4. Factor 4 Modo Q

La especie clave para el Factor 4 (FL4) es Paralia sulcata (Fig. 16 a) con una

cantidad de 6.37. Este explica el 5.8% de la variacion de los datos y tiene una tendencia
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Figura 14. a: puntuacion de las especies del Factor 3 ( FS3, Factor scores, modo Q), en rojo
su especie clave Azpeitia nodulifera, b: anomalias de las temperaturas superficiales del mar
(TSM), c: pesos del Factor 3, en linea negra continua la tendencia lineal para las TSM.
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general aparente a decrecer conforme la Corriente de California se calienta (Fig. 16 b y c).

El FL4 tiene una marcada variacion decadal que muestra caracteristicas diferentes a

lo largo de los tres periodos en que hemos subdividido las TSM para la zona de la cuenca

de San Lézaro (Fig. 16 c):

1)

2)

3)

De 1903 a 1940 (Modo frio), la amplitud de este factor muestra una tendencia a
aumentar durante este periodo coincidiendo con los periodos calidos. Los
periodos de variacion son de 10 y 7 afos, este ultimo posiblemente asociado al
ENOA o afios La Nifia de baja frecuencia. Los valores relativos mas altos se
presentan dentro del periodo 1926 a 1932 asociados a eventos de El Nifio en
una Corriente en el modo ftrio.

De 1941 a 1976 (Modo intermedio), los pesos del factor van decreciendo en
importancia a lo largo de este periodo con maximos relativos alternativamente
en periodos calidos y frios.

Y finalmente, de 1977 a 1995 (modo calido), P. sulcata (LF4) y A. nodulifera
(LF3) covaria de manera similar y coexistentes con otras 44 especies (Apéndice

).

Por otro lado, los pesos del factor FL4 muestran una variabilidad decadal e

interdecadal hasta cierto punto similar con las anomalias de la temperatura superficial del

mar. Las anomalias de las TMS y los pesos del FL4 comparten periodos centrados en: 1)

27 anos con el PDO, 2) 9.6 afios de origen mareal y 3) 5.5 y 3.8 afios probablemente con

los eventos El Nifio y La Nifia (Fig. 17 a). Los ultimos dos periodos los comparte con las

TSM con una coherencia de 0.91 y 0.62 respectivamente (Fig. 17 b).

La Fig. 18 muestra la acumulacion total de valvas las especies de diatomeas > 38

um claves para los primeros 4 factores del andlisis modo Q. El promedio de la

acumulacion total de diatomeas a lo largo de la serie es de 960. El patron de acumulacion

del total de valvas de diatomeas tiene una tendencia aparente a disminuir, mientras que las

TSM tienden a incrementarse (Fig. 18 ay b).
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Figura 15. a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 3 modo Q (LF3,
en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar (TSM, en linea continua).
b: funcidn de coherencia estimada de las series LF3 y TMS versus la frecuencia en ciclos
por afo.
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Figura 16. a: puntuacion de las especies del Factor 4 ( FS4, Factor scores, modo Q), en
café su especie clave Paralia sulcata, b: anomalias de las temperaturas superficiales del
mar (TSM), ¢: pesos de Factor 4, en linea negra continua la tendencia lineal para las TSM.
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La especie que mas contribuye a esta asociacion de diatomeas es Coscinodiscus
oculus-iridis (Factor 1 modo Q). El patron general de acumulacion de esta especie muestra
un incremento a partir de 1938 y presenta sus valores mas altos son durante el periodo
1940-1976 (modo intermedio en base a las TSM) que incluye los afios de cambio de fase
calida a fria (1940-1946) y fria a calida del PDO (1969-1977). Dentro de periodo
calido/fase célida del PDO, de 1982-1986 se presenta otro intervalo donde Ilas
acumulaciones de C. oculus-iridis muestran valores nuevamente altos sin llegar a alcanzar
los valores presentados durante la fases de transicion del PDO (Fig. 18 a, c y h).

Las principales contribuciones a la acumulacion total del grupo Coscinodiscus
(Factor 2 modo Q) estan presentes de 1923-1925 y de 1938-1947. El primer periodo de
acumulaciones altas de este grupo se corresponde a un ano Neutral y al evento La Nifia
1924-1925 y el segundo se corresponde a un periodo que en términos de TSM es
principalmente céalido que abarca eventos La Nina (1938-1939, 1942-1943), El Nifio
(1941-1942) y anos Neutrales. En términos de PDO, estas altas acumulaciones se
corresponden a periodos de transicion siendo el de mayor importancia 1940-1947 (Fig. 18
a,d,eyh).

C. decrecens/marginatus (Factor 2 modo Q) y A. nodulifera (Factor 3 modo Q)
tienen en segundo lugar de importancia en contribucion a la acumulacion total de la
asociacion. A. nodulifera presenta sus valores mas altos de acumulacion durante el modo
intermedio de la TSM, durante la fase fria del PDO, durante los periodos donde las TSM
son célidas, asociada principalmente a eventos El Nifio dentro de este periodo (1952-1953,
1957-1958, 1958-1959, 1963-1964, 1968-1969 y 1969-1970) (Fig. 18 a, fy h).

P. sulcata presenta sus valores mas altos de acumulacion en el periodo de 1924 a
1960 que abarca la ultima parte del modo frio y la primera mitad del modo intermedio de
las TSM las que se corresponden a las fases calida (1925-1946) y parte de la siguiente fase
fria del PDO (1947-1960) por lo que no muestra una buena relacioén con el PDO (Fig. 18 a,

gyh).
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Figura 17. a: densidad espectral de potencia (DSP) de los pesos del Factor 4 modo Q (LF4,
en linea discontinua) y de las temperaturas superficiales del mar (TSM, en linea continua).
b: funcidon de coherencia estimada de las series LF4 y TMS versus la frecuencia en ciclos
por afo.
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Figura 18. a: anomalias de las temperatura superficiales del mar (Anom TSM).
Acumulacion de las especies de diatomeas > 38 pum (no. total de valvas cm?2 afio-1) que
contribuyen con los mayores pesos a los Factores modo Q: b: acumulacion total de valvas
de diatomeas, ¢: acumulacion de Coscinosdiscus oculus-iridis (Coi, Factor 1), d:
acumulacion de Coscinodiscus decrescens/marginatus (Cdm), e: acumulacion de
Coscinodiscus argus/radiatus (Car) (d y e son referidos al grupo Coscinosdiscus (Cdm y
Car, Factor 2)), f: acumulacion de Azpeitia nodulifera (Azno, Factor 3). g: acumulacion de
Paralia sulcata (Psu, Factor 4) y h: indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO).
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Figura 19 a: anomalias de las temperaturas superficiales del mar (Anom TSM). Densidad
espectral mediante anélisis de espectro singular (ssa) de la acumulacion de las especies de
diatomeas > 38 pum (no. total de valvas cm?2 afo-1) que contribuyen con los mayores pesos
a los Factores modo Q: b densidad espectral de Coscinosdiscus oculus-iridis (ssa Coi,
Factor 1). ¢: densidad espectral de Coscinodiscus decrescens/marginatus (ssa Cdm), d:
densidad espectral de Coscinodiscus argus/radiatus (ssa Car) (¢ y d son referidos al grupo
Coscinosdiscus (Cdm y Car, Factor 2)). e: densidad espectral de Azpeitia nodulifera (ssa
Azno, Factor 3), f: densidad espectral de Paralia sulcata (ssa Psu, Factor 4) y g: indice de
oscilacion decadal del Pacifico (PDO).
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El analisis de espectro singular muestra como estas especies presentan una sucesion
(Fig. 19). En P. sulcata se observa la primera amplitud importante dentro de la década de
1920-1930 (Fig. 19 f). Esta especie disminuye en importancia dando lugar al grupo
Coscinodiscus (Fig. 19 ¢ y d) que muestra su mas alta amplitud de 1938-1946, donde las
TSM van desde cercanas al promedio del siglo (20.5 °C) hasta calidas (Fig. 19 a). Este
periodo también puede ser considerado como de transicion de fase del PDO célida a fria
(Fig. 19 g). Nuevamente P. sulcata cobra importancia. Esta muestra su mayor amplitud
dentro del periodo 1940-1954. Subsecuentemente A. nodulifera aparece con sus mayores
amplitudes en los siguientes periodos donde las TSM son relativamente mas calidas (Fig.
19 e y a). Finalmente C. oculus-iridis a partir de 1963 muestra sus crecientes mayores
amplitudes desfasadas a tres afios a las amplitudes mostradas de A. nodulifera, con

excepcion de la amplitud 1984-1985 donde estas especies coinciden (Fig. 19 b, e y a).

1.3.3 Factores Modo R

La razon por la que se hace el andlisis de PCA modo R es porque elimina el efecto
de abundancia de las especies y permite sobresalir la informacion ecologica de las especies
de menor abundancia sin ser superada por las muy abundantes (Atilano-Silva, 1995). Los
primeros 4 factores, en este modo solo explican el 39% de la varianza de la asociacion de
diatomeas. Esto significa que existe mucha variacion independiente entre las especies y

que no estan relacionadas entre ellas.

1.3.3.1. El Factor 1 Modo R (Calido)

El Factor 1 Modo R (FSI) explica 11% de la variacion de los datos. Este factor
separd y agrupo a las especies planctonicas calidas: Thalassionema frauenfeldii, Alveus
marinus, Roperia tessellata y Coscinodiscus gigas (Fig. 20), las cuales aportan el mayor
peso a las cantidades del factor. El patrén de variacion de las cantidades de FS1 muestra
amplitudes de variacion pequefias de 1903 hasta 1984. A partir de 1985 FS1 muestra un
incremento abrupto con un factor de 5. Los mdximos valores se presentan a mediados de la

década 1980 y posteriormente decrecen. Al comparar el patréon de variacion con las TSM
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se observo que este incremento esta relacionado con el incremento de la temperatura
superficial del mar para estas dos décadas (1976-1995) (Fig. 21). La suma de las
abundancias relativas de las especies claves de este factor Thalassionema frauenfeldii,
Alveus marinus, Roperia tessellata y Coscinodiscus gigas) muestran valores entre 0.2 y
14% de la comunidad total para el periodo 1977-1990 (Fig. 22 e). En forma individual
estas especies contribuyen con abundancias relativas bajas de 0 a 7% (Fig. 22 a, b, c y d).
El incremento relativo de su abundancia relativa a mediados de la década de 1970 se
correlaciona con el calentamiento de las TSM a partir de 1976 y con el cambio de fase del
PDO. El F2 muestra que este incremento se encuentra desfasado en aproximadamente 2-3

afios al cambio de fase fria a calida del PDO de la década de 1970 (Fig. 23).

1.3.3.2. El Factor 2 Modo R (“Transporte”)

El Factor 2 Modo R (FS2) explica 11% de la varianza de los datos y separ6d dos
grupos: 1) En los pesos positivos, el grupo esta constituido por las especies bentonicas:
Biddulphia biddulphiana Hyalodiscus stelliger, Stictodiscus californicus y Actinoptychus
splendens y las especies planctonicas: Azpeitia africana y Stephanopyxis turris. 2) En los
pesos negativos este factor solo separd a Coscinodiscus oculus-iridis (Fig. 20). La
variacion de esta tltima especie ha sido mostrada en el Factor 1 Modo Q.

Las cantidades de este factor (FS2) muestran patrones de variacion diferentes que
pueden ser separados por sus promedios: 1) De 1903 a 1940, el factor tiene un promedio de
0.8 valor de cantidad. 2) De 1940-1995, el factor muestra un importante descenso. El
promedio de cantidad en este periodo fue de -0.6. Este cambio del patron de variacion
puede estar correlacionado el cambio de las TMS de modo frio a intermedio en la zona de
estudio (Fig. 24). El patron de variacion de las abundancias relativas de las especies de este
factor muestra las mayores amplitudes de abundancias relativas con valores entre 23% a 5
% entre 1903 a 1940, mientras que, las variaciones de 1940 a 1995, flucttian del 1 al 11%

(Fig. 25 g). Las curvas a, b. ¢ y d de la Fig. 25 muestran el aporte porcentual
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Figura 20. Pesos de los Factores 1 y 2 modo R. En los circulos a color estan agrupadas las
especies con los pesos mas altos, para el Factor 1 > 0.65, para el Factor 2 > 0.60.
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Figura 21. Patron de variabilidad de las puntuaciones del Factor 1 modo R obtenido de
rotacion varianza maxima para el periodo 1903-1995 (Linea roja) versus la suma de las
anomalias de las TSM (Linea azul) de datos de COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a
114°W, (Kaplan et al., 1998), en un factor de 20 para el periodo 1903-1994.
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Figura 22. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas con pesos > 0.65 del
Factor 1 modo R. a: Thalassionema frauenfeldii, b: Alveus marinus, ¢: Coscinodiscus
gigas, d: Roperia tesselata, e: suma del porcentaje de las especies.
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Figura 23. Patron de variabilidad de las puntuaciones del Factor 1 modo R obtenido de
rotacién varianza maxima para el periodo 1903-1995 (Linea roja) versus el indice de
oscilacion decadal del Pacifico (PDO, linea azul) para el periodo 1903-1995.
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Figura 24. Suma de las anomalias anuales de las TSM (Linea azul) versus las cantidades
del Factor 2 modo R obtenido de rotacion varianza méaxima para el periodo 1903-1995

(Linea negra). En azul estdn las anomalias negativas y en rojo las anomalias positivas de
las TSM.
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Figura 25. Abundancia relativa (%) de las especies de diatomeas con pesos > 0.60 del
Factor 2 modo R. a: Biddulphia biddulphiana, b: Azpeitia africana, ¢: Stephanopyxis
turris, d: Hyalodiscus stelliger, e: Stictodiscus californicus, f: Actinoptychus splendens y g:
suma del porcentaje de las especies.
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de cada especie clave para el F2 donde las especies las especies con mayor abundancia

relativa son A. africana y A. californicus.

1.3.3.3. El Factor 3 Modo R

El Factor 3 (FS3) explica el 9% de la varianza de la comunidad de diatomeas
analizada y separ6 a las espacies Azpeitia nodulifera y Azpeitia barronii (grupo Azpeitia)
con pesos positivos y a Coscinodiscus decrescens/marginatus, Coscinodiscus argus/oculus
iridis y C. argus/radiatus (grupo Coscinodiscus) con pesos negativos (Fig. 26). El LF2
modo Q esta explicado por Coscinodiscus decrescens/marginatus y C. argus/radiatus y el
LF3 Modo Q esta explicado por Azpeitia nodulifera por lo que en lo sucesivo solo haremos
referencia, en lo sucesivo, a Azpeitia barroni.

La abundancia relativa de Azpeitia barronii flucttia entre el 0 y 7%. Los mayores
porcentajes los presenta entre 1946 y 1973. Al comparar la abundancia relativa de esta
especie con las TSM no se observo una correlacion clara. Al correlacionar la concentracion
de A. barronii con el PDO observamos que su patron de variacion siguen el
comportamiento del PDO tanto de la fase fria como de la calida a partir de 1946 (Fig. 27,
modo Intermedio y modo Célido del modelo de las TSM).

1.3.3.4. El Factor 4 Modo R
Este factor (FS4) explica el 6% de la varianza de los datos la especies que aporta el
peso > 0.65 es Paralia sulcata. Esta especie explica también el LF4 del modo Q con mayor

varianza explicada. Solo haremos referencia a al LF4 Modo Q.
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Figura 26. Pesos de los Factores 1 y 3. Las especies del Factor 3 modo R (F3) que fueron
separadas del grupo general estan en el circulo rojo y verde.
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Finalmente en la Fig. 28 se muestra un modelo de la sucesion de especies a través

de todo el periodo 1903-1995. En general, se presenta una alternancia de dominancia

de especies dependiendo de la condiciones ambiéntales.

a)

b)

En el modo fri6 (1903-1940), asociado a las temperaturas mas frias durante el
siglo XX domina el grupo Coscinodiscus alternado con P. sulcata. Esto
podria sustentar la hipdtesis inicialmente planteada de que el grupo
Coscinodiscus mas C. oculus-iridis son las especies que nos representan la
dominancia de la CC. Sin embargo, su distribucion a lo largo del resto del
siglo no confirman esta hipotesis ya que cuando pasamos a condiciones mas
calidas y durante los periodos de transicion del PDO son cuando observamos
la dominancia del grupo Coscinodiscus.

En el modo intermedio (1941-1976), en afios con temperaturas ligeramente
bajo promedio de las TSM tenemos a C. oculus-iridis y a P. sulcata
alternandose con A. nodulifera, la cual esta presente en los afios mas calidos
caracterizados por eventos El Nifio fuertes cuando las temperaturas fueron
mas altas. La alternancia de estas especies indica probablemente la alternancia
de masas de agua fria y subtropical célida de la Corriente de California en la
parte media del siglo indicando condiciones mas estratificadas y oligotroficas
de la columna de agua superficial que la primera parte del siglo

El modo mas célido (1976 a finales de siglo) no se encuentra bien definido
por las especies del Andlisis modo Q. Durante este periodo, la alternancia del
grupo Coscinodiscus 1977-1982 y C. oculus iridis 1983-1985 no nos
permiten hacer una clara caracterizacion de las masas de agua de sobre la
cuenca. Sin embargo La presencia especies calidas como F. frauendeldii, A.
marinus, R. tessellata y C. gigas (FS1 modo R), aun cuando estan presentes
en porcentajes relativamente pequefios o ausentes a lo largo de los dos
periodos anteriores, presentan un aumento relativo durante las ultimas dos
décadas del ultimo siglo que sugieren un calentamiento de las aguas

superficiales a partir de la década de los afios 70.
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sedimentos de la cuenca de San Lazaro en la parte sur de la Corriente de California.
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Las laminas 1 y 2 presentan las imagenes de algunas de las especies con mayores pesos
para los factores y se describe los criterios untilizados en su identificacion.
Lamina 1

Figuras 1-4. Vistas valvares de Coscinodiscus radiatus Ehrenberg a diferentes planos
focales mostrando valvas planas, arreglo radial de las areolas y roseta central con una
pequeia area hialina; muestra BAP96J-6C 3b (figs 1 y 2); muestra BAP96J-6C 74b (figs 3
y 4).

Figuras 5-7. Vistas valvares de C. argus/radiatus a diferentes planos focales; muestra
BAP96J-6C 16a. Forma intermedia con caracteristicas entre C. argus y C. radiatus.
Figuras 8-12. Vistas valvares de Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg a diferentes planos
focales; muestra BAP96J-6C 3b (figs 8 y 9); muestra BAP96J-6C 1a (figs 10-12). Note el
cambio de tamano de las areolas en la parte intermedia de la valva y la depresion central,
caracteristicas diagnostico que fueron usadas para separar C. oculus-iridis de C. radiatus y
C. argus/radiatus complex.

Todas las imagenes fueron obtenidas con microscopio de luz y contrasta de fase. Las
barras de la escala son de 20 um.

Lamina 2

Figuras 1-3. Vistas valvares de Coscinodiscus marginatus Ehrenberg; muestra BAP96J-6C
2a.

Figuras 4-7. Vistas valvares de Coscinodiscus decrescens/marginatus a diferentes planos
focales; muestra BAP96J-6C 3b (figs 4-7); muestra BAP96J-6C 2a (figs 8 y 9). Forma
intermedia con caracteristicas entre C. decrescens y C. marginatus; figs 4-5 foco sobre la
cara valvar mostrando la foramina y el margen aerolar alongado sobre el manto; figs 6-7
foco sobre el area central.

Figure 10. Vista valvar de Azpeitia nodulifera (Schmidt) Fryxell & Sims mostrando una
valva plana y un proceso labial central; muestra BAP96J-6C 74b.

Figure 11. Vista valvar de Azpeitia africana (Janisch ex Schmidt) Fryxell & Watkins
mostrando una valva plana, proceso labial central localizado al final del anulo y un anillo
de procesos labiales en el marggen del manto valvar; nimero de muestra BAP96J-6C 5a.
Figuras 12-14. Valvas de Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve (figs 12 y 13) y una cadena
(fig. 14); muestra BAP96J-6C 74b. La Fig. 12 muestra las espinas marginales y el patron
de poros cercano a las espinas; Fig. 13 muestra la radiacién de costillas centrales
localizadas sobre la cara de una valva intercalaria y sus espinas marginales.

Las figuras 1-3, 5, 7, 8-14 fueron obtenidas de microscopio de luz con contrite de fase; las
figuras 4 y 6 fueron obtenidas con campo de luz estdndar. La escala de las barras es igual a
20 um en figs 1-11 y de 10 pm en figs 12-14.
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1.4. DISCUSION

1.4.1 Modelo basado en las temperas superficiales del mar (TSM) para la parte sur de
la Corriente de California

Las anomalias de las TSM permiten inferir, en términos generales, que de 1900-
1940 la CC se encontraba en su modo frio, mas intensificada que en la segunda parte del
siglo probablemente debido a la sucesion de eventos de La Nifia y El Nifio de que enfrian y
calientan sensiblemente las aguas superficiales (La Nifia 1903-04 y EI Nifio 1904-1905,
1905-1906; La Nifia 1916-1917, 1917-1918 y EI Nifio 1918-19; La Nifia 1924-1925 y El
Nifio 1925-1926). A esta intensificacion, se afiade una mayor frecuencia de eventos La
Nifia (9) y afios clasificados como Neutrales (21) con respecto a eventos El Nifio (5). Esta
conjuncion entre la intensidad de la CC y los eventos La Nifia explican como este periodo
es el que consistentemente muestra las TSM mads bajas del siglo. Caracteristicas que nos
llevan a inferir que la capa de mezcla fuera mas somera, lo que favorecid que las
surgencias forzadas por los vientos predominantes de primavera transportaran un mayor
volumen de agua intermedia rica en nutrientes a la superficie (Di Lorenzo, 2003; Miller et
al., 1994 a, b, 2004), lo que a su vez favorece los florecimientos, concentracion y
composicion relativa de las especies del fitoplancton (Francis et al., 1998; Miller et al.,
2004; Venrick et al., 1987). Una CC intensificada también favorece un mayor transporte
horizontal de Norte a Sur y de la costa a hacia el mar abierto.

Durante el periodo 1941-1976, en términos relativos al periodo anterior, se puede
inferir que la capa de mezcla fue relativamente mas profunda (Lynn y Simpson, 1987;
Palacios et al., 2004; Lluch-Belda et al. 2003). Consecuentemente el bombeo de Ekman
transporta una cantidad menor de agua intermedia rica en nutrientes a la superficie.
También se infiere que estas caracteristicas condicionan un transporte horizontal
intermedio. Dentro de este periodo, el intervalo de 1947 a 1976, se considera como la fase
fria del PDO (McGowan et al., 1998). Esto quizas moduld el calentamiento de las aguas
superficiales de la CC disminuyendo la amplitud en la variacion de las TSM, debido a que

la CC se intensifica durante periodos negativos del PDO. Sin embargo, el enfriamiento de
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la CC no fue lo suficientemente intenso como para alcanzar las TSM promedio del periodo
1900-1940.

Para el periodo 1977-1995, las observaciones que nos llevan a proponer que la CC
se encuentra en un modo calido con una capa de mezcla aiin mas profunda que durante el
periodo anterior (1940-1976) (Schwartzlose y Robles-Pacheco, 1972; Lynn y Simpson,
1987; Polovina et al., 1995; Di Lorenzo, 2003; Miller et al., 1994 a, b, 1996, 2004), dando
lugar a una mayor estratificaciéon. A pesar de que para este periodo se ha registrado una
intensificacion de las surgencias, estas no alcanzan a bombear las aguas intermedias por
debajo de la nutriclina, la cual se encuentra a mayor profundidad y consiguientemente hay
un empobrecimiento de nutrientes en la superficie (Di Lorenzo, 2003; Di Lorenzo et al.,
2005). Estas condiciones de mayor estratificacion y empobrecimiento de nutrientes
resultan desfavorables para los florecimientos de diatomeas en comparacion con los otros

periodos.

1.4.2 Analisis de componentes principales y abundancias relativas de diatomeas.
Autores como Lotter et al., 1995, Kuo-Ping y Taniguchi 2000, Kiozumi y Sakamoto,
2003 y Barron y Heusser, 2003 han aplicado el método de andlisis de componentes
principales a matrices de abundancias relativas de diatomeas con el objetivo de establecer
los mejores indicadores de condiciones paleoecologicas y paleoceanograficas. La
utilizacion del modo Q y R de este método me permitiéo agrupar al maximo nimero
especies que muestren comportamientos similares en profundidad del nucleo
independientemente de si altamente dominantes o no. Antes del andlisis estadistico
habiamos construido grupo artificiales de especies de acuerdo a su distribucion
biogeografica reportada en la literatura, destacando por su abundancia relativa dos grupos:
El grupo de especies célidas y el grupo de especies que probablemente representaran la
CC. Este ultimo grupo artificial se construyd con algunas especies del genero
Coscinodiscus que podrian ser indicadoras de la dominancia de la Corriente de California.
Dentro de este grupo ademas de C. oculus-iridis, C. decrecens/marginatus y C.

argus/radiatus (F1 y F2 Modos Q en este trabajo) colocamos a las especies C. centralis,
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C. radiatus y C. wailesii bajo los siguientes criterios: a) Estas especies son abundantes
todo el afio (Lange et al., 1997 y comunicacion personal) y b) C. centralis, C. radiatus, C.
wailesii y C. oculus-iridis presentan su mayores picos en primavera y comienzos del
verano en la cuenca Santa Barbara (Venrick et al., 2003). En particular, C. oculus-iridis
fue reportada en invierno en muestras de trampa de sedimento de la cuenca de Santa
Barbara (Lange et al., 1997), mientras que en el Golfo de California fue reportada a inicios
de invierno (Pike y Kemp, 1997; Kemp et al., 2000). Lo antes mencionado apoya la
hipotesis de que estas especies podrian ser indicadoras de la dominancia de la Corriente de
California. Sin embargo, la falta de correlacion observada de estos dos grupos con las
temperaturas superficiales del mar y con el indice de oscilacion austral (Esparza-Alvarez,
1999) puede ser por varias razones:

1) Encontrarse en una zona de transicion entre las aguas frias de la CC y las calidas de
origen subtropical a ecuatorial las respuestas tipicas de las floras caracteristicas
pueden verse alteradas en su estacionalidad y produccion relativa por la movilidad
de los frentes oceanograficos asociados.

2) El escaso nimero de estudios sobre la distribucion biogeografica de las especies
tipicas en la region meridional de la CC, asi como de estudios de alta resolucion en
sedimentos de esta regién, impiden el reconocimiento del patron de variabilidad de
especies o conjuntos de especies y disminucion de la incertidumbre de las
interpretaciones paleoceanograficas.

3) Finalmente, debido a que solo estoy reportando la variabilidad de las diatomeas
>38um, se puede introducir un efecto de sesgo en las poblaciones reales al observar
solo los tamafios mayores de este grupo.

En el presente estudio se pretende establecer mediante métodos matematicos,
factores que agrupen especies que covarien a lo largo del tiempo. Ademads, espero
encontrar una relacion decadal entre los factores y las abundancias relativas de las especies
que los representen con las TMS, los eventos El Nifio y el PDO ya que este ultimo indice

captura la variacion decadal de la CC.
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1.4.3. Factores, ecologia de especies que los determinan y la temperatura superficial

del mar (TSM).

1.4.3.1. Factor 1 Modo Q y TSM

La especie clave del LF1, C. oculus-iridis, ha sido reportada como de amplia
distribucioén en todos los océanos, por lo que se la considera cosmopolita y con amplia
tolerancia a la temperatura (Hasle y Syvertsen, 1996). Romero et al. (1999) mencionan que
esta especie es planctonica costera con amplio espectro ecoldgico, generalmente
relacionada con aguas superficiales de productividad alta a moderada, sin estar asociada a
surgencias. Romero y Hensen (2002) mencionan que esta especie no tiene una relacion
clara con la temperatura o la salinidad, consideran que sigue mads otras caracteristicas del
habitat sin llegar a establecer cual de ellas o conjunto de ellas son las que determinan su
florecimiento, desarrollo y abundancia de esta especie. Sin embargo, la tendencia general a
aumentar de los pesos de FL1 y la correspondencia de sus méaximos relativos (1900-1905,
1935-1945, 1948-1957, 1980-1985, 1993-1995, periodos con afos calidos cercanos al
promedio de la TSM, los cuales son clasificados como afios neutrales y eventos moderados
de El Nifio o La Nifia), mostré la sensibilidad de C. oculus iridis al calentamiento de las
aguas superficiales de la regién meridional de la Corriente de California pare el altimo
siglo a excepcion de 1972-1977.

El excepcional maximo de acumulacion y de abundancia relativa de C. oculus
iridis, puede ser atribuido a las TSM (minimas de 16.2°C en abril y las maximas de 26.1°C
en septiembre), surgencias y frecuencia de eventos La Nida (1971-1972, 1973-1974 y
1975-1976, caracterizados por tener inviernos y veranos frios) presentes, por lo que
inferimos que la nutriclina y termoclina estuvieron mas someras que el periodo de tiempo
entre 1955-1969 (Miller, 1996; Di Lorenzo, 2003; Palacios et al., 2004). Esto propicid
caracteristicas ideales de luz, temperatura y nutrientes sostenibles por alrededor de 5 afios
para que C. oculus-iridis alcanzara su optimo. Si bien, las diatomeas no son tan estrechas
en su capacidad de crecimiento y no son estenotérmicas como lo podrian ser algunos
pteropodos y algunos foraminiferos, este patron de variacion de C. oculus iridis me lleva

inferir que esta especie alcanza su 0ptimo cuando las TSM son cercanas al promedio 20.5



58

°C del siglo o donde las variaciones de las TSM a lo largo del afio se encuentran dentro de
los 26.1-16.2 °C en esta zona.

La variacion decadal de la serie de LF1 C. oculus-iridis compartio periodicidades
con las TSM centradas en 20 y 17 afios con una coherencia de 0.78 y 0.83. El periodo de
17 o cercano a 18 aflos muestra un comportamiento coherente con la variabilidad de origen

mareal (http://www.john-daly.com/altimetry/topex.htm, Daly, 2001). La presencia de esta

periodicidad implica la importancia de los fenomenos mareales (ondas internas) en zonas
someras de la plataforma y posiblemente de transporte. Los periodos de 20 y 18 afios no
pueden ser separados con claridad mediante el analisis matematico que se realizd y no

hemos encontrado una relaciéon decadal con una interpretacion climatica clara.

1.4.3.2. Factor 2 Modo Q y TSM

Las especies mas importantes Coscinodiscus decrescens/marginatus y
Coscinodiscus argus/radiatus (Grupo Coscinodiscus) del LF2 son cosmopolitas de amplia
tolerancia a la temperatura (Hasle y Syvertsen, 1996), planctonicas costeras con un amplio
espectro ecologico de distribucion, no estdn asociadas a surgencias y usualmente estan
relacionadas a aguas superficiales con productividad alta a moderada. En principio, estas
especies no presentan una gran susceptibilidad a la temperatura o salinidad (Romero et al.,
1999) lo que implica que ellas estén respondiendo a alguna caracteristica o conjunto de
caracteristicas del hdbitat marino como podria ser disponibilidad de nutrientes, turbulencia,
penetracion de luz o competencia.

El patron inverso de tendencia del LF2 al de las TSM y LF1, sus mayores puntajes
y fluctuaciones dentro de la primera parte del siglo puede estar relacionado a anomalias
mas frias, mayor frecuencia y una fuerte estacionalidad de las TSM que caracterizan el
modo frio de la CC. Las mayores anomalias negativas de las TSM puede ser debido a un
enfriamiento de verano que a su vez reflejar un periodo mas largo de surgencias que se
extiende hasta los meses de verano (Di Lorenzo, 2003; Palacios et al., 2004; Pavia, 2004)
y que favorezca el florecimiento y desarrollo del grupo Coscinodiscus. Carecemos de datos

de vientos para poder justificar este mecanismo para este periodo y el analisis de
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transformada rdpida de Fourier no muestra una covariancia con periodos que se
correspondan a eventos El Nifio y La Nifna. Sin embargo, la presencia del periodo de
variacion de 7 afios en la serie de LF2 puede estar relacionada con estos eventos (Parés-
Sierra et al., 1997). Otro punto contrastante es que este factor presenta mayor importancia
en la fase de transicion de modo frio a célido (1939-1946, paralelo a la transicion de
cambio de fase del PDO) lo que puede indicar que las caracteristica oceanograficas de este

periodo son las optimas para la dominancia de este grupo.

1.4.3.3. Factor 3 Modo Q y TSM

Azpeitia nodulifera es la especie con mayor peso para la interpretacion del factor
LF3. Esta especie tiene afinidad tropical a subtropical, ha sido utilizada para interpretar el
reflejo de la influencia de aguas pelagicas del giro subtropical en costa Chilenas (Romero
et al., 2001, 2003). Sus valvas son grandes y gruesas de fuertes a moderadamente
resistentes, lo cual podria prevenir su disolucion en aguas pobres en silice. (Sancetta, 1995;
Schrader et al., 1993; Romero et al., 1999, 2000 y 2001). Esta especie es representativa de
baja productividad estacional en aguas superficiales (Romero et al., 1999, 2001 y 2003).
En sedimentos del Pacifico oriental A. nodulifera se ha observado con abundancias
relativamente mas altas en los giros centrales que en las zonas costeras y lenguas
ecuatoriales (Schrader et al., 1993) por lo que ha sido considerada de océano abierto.
Ademas, fue reportada en la asociacioén de verano en la trampa de sedimento de la corriente
de Benguela (Romero et al., 2002). Su distribucion podria reflejar una combinacion de
varios parametros: temperaturas calidas, mayor estratificacion de la columna de agua, baja
disponibilidad de nutrientes o preservacion de la asociacion en general (Sancetta, 1995).
Su presencia en la parte media del Golfo de California ha sido asociada a la penetracion de
aguas tropicales derivadas de la Corriente de Costa Rica, que penetran por la parte sur del
Golfo de California (Baumgartner y Christensen, 1985) y pueden extenderse hacia latitudes
mas altas durante los afios de El Nifio tanto en el Golfo de California como en el Pacifico

Norte.
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Durante el primer tercio del siglo, en el periodo frio de la CC, la presencia de los
valores relativamente bajos del LF3 (A nodulifera) en grupos de afios con maximos
relativos de las TSM con los periodos de variacion de 11 y 7 afios relacionados con
eventos El Nifio (Ramussen et al., 1990; Parés-Sierra et al., 1997; Pavia, 2004), los
maximos valores entre 1955-1971 cuando la CC esta mas calida en el modo intermedio, el
retroceso de importancia del factor a mediados de la década de los afios 70 y su
recuperacion en los afios 80 hasta el final del registro en paralelo al calentamiento de las
ultimas décadas enfatiza que A. nodulifera sigue el comportamiento alterno bidecadal de
afios célidos y frios de la CC.

El mayor aporte A. nodulifera al LF3 y por ende de las abundancias relativas mas
altas, son durante uno de los momentos mas calidos (1957-1962,) del periodo intermedio
de la CC (1940-1976). Las TSM durante este periodo que rara vez bajaron del promedio
historico de 20.5°C fue lo que probablemente propicid un maximo sostenido de abundancia
relativa de esta especie comportamiento que no se vuelve a repetir durante el resto de siglo.
Una de las posibles razones que explique como esta especie no vuelva a sobrepasar
porcentajes del 25% durante las ultimas dos décadas puede ser debido a que las
condiciones oceanograficas no vuelvan a sostengan por periodos de tiempo similares. A.
nodulifera no nos permite generalizar sobre sus fluctuaciones ya que este maximo de
valores solo se presenta una vez a lo lago del ultimo siglo y no se vuelven a presentar en el
periodo mas calido (1976 - finales de siglo).

En general, los periodos donde A. nodulifera se encuentra en su optimo se
caracterizan por procesos oceanograficos que tienden a profundizar capa de mezcla,
prolongar el periodo de estratificacion por el bajo nivel de mezcla, lo cual propicia una
baja en la concentracion de nutrientes y favorece el reciclado de nutrientes y materia
organica en esta capa superficial del océano (Francis et al., 1998; Alexander et al., 2001;
Levitus et al., 2001, Di Lorenzo, 2003; Miller et al., 2004). Condiciones que
aparentemente favorecen el florecimiento de A. nodulifera y que la hacen indicadora de
condiciones oligotroficas y de TSM calidas como ha sido evidente por las bajas tasas de
acumulacion de valvas totales de esos periodos y por las mayores amplitudes en la funcion

de espectro de densidad de la especie a partir de 1955.
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1.4.3.4. Factor 4 Modo Q y TSM

Paralia sulcata, especie ticopelagica que aporta el mayor peso al LF4, pasa una etapa
de su vida en el bentos. Su presencia, crecimiento y abundancia se encuentra limitado por
la profundidad de penetracion de la luz en la columna de agua y el sustrato que va de
sedimentos finos mayormente (Zong, 1997) a arenas (Round et al., 1990) y no por la
salinidad ya que es caracterizada por ser una especie pleio-euryhalina, tolerante a
salinidades de 5-35. P. sulcata gusta de aguas de poca transparencia debido probablemente
a la riqueza de materiales organicos en cuencas someras donde toman lugar procesos de
insolacion y mezcla por mareas de amplio rango (Zong, 1997).

La zona litoral adyacente a la zona de estudio esta constituida por lagunas, esteros y
playas. Los dos primeros con caracteristicas idoneas para el desarrollo de esta especie,
donde la profundidad de penetracion de la luz se encuentra reducida con respecto a la
oceanica por la suspension de materiales terrigenos y biogénicos y la profundidad del
fondo es de pocos metros. Debido a la profundidad de la cuenca (540 m) y a las
caracteristicas necesarias para el crecimiento de esta especie, su presencia implica
transporte y posterior sedimentacion en la cuenca. El florecimiento y crecimiento de P.
sulcata es en la zona costera adyacente. Esto es sustentado por las observaciones de
Siqueiros-Beltrones (2002); Garate-Lizarraga y Verdugo Dias (2000); Garate-Lizarraga et
al. (2001); Martinez et al. (2004) y Siqueiros-Beltrones, et al (2005) que reportan la
presencia de esta especie en algunos sistemas lagunares de las costas de Baja California y
Baja California Sur, siendo el mas cercano a la zona de estudio, el sistema lagunar de
Bahia Magdalena-Bahia Almejas. El factor 4 modo Q es un indicador de transporte.

El transporte de esta especie a la cuenca se pueden producir de diferentes formas:
adveccion vertical, adveccion horizontal, corrientes maréales, corrientes de turbidez, capas
nefeloides, corrientes internas o una combinacion de todas.

1) El transporte por adveccion vertical es propiciado por:

a) Eventos de surgencias ocasionados por los vientos del norte-noroeste

prevalecientes en la zona de costa en los meses de primavera a inicios de verano y
mediados de otofio (Cervantes-Duarte et al., 1993; Zayset et al., 3003). Las

surgencias desplazan la capa de agua superficial costera y permiten el afloramiento



b)

2)

b)

d)
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de aguas ricas en nutrientes, que a su vez pueden resuspender los sedimentos y con
ellos posiblemente a las especies bentdnicas y esporas de diatomeas (Atilano-
Silva, 1987).

Eventos asociados a grandes tormentas tropicales o huracanes fundamentalmente a
finales de verano (veranos extendidos de junio a octubre posiblemente asociados a
eventos de El Nifio (Pavia, 2004)). El paso de estos ciclones por la plataforma
somera de Bahia Magdalena o en los alrededores de la Cuenca estan asociados a
un fuerte oleaje y corrientes locales con capacidad para resuspender los sedimentos
costeros a la columna de agua. Sin embargo la irregularidad temporal de estos
eventos y la falta de registros histéricos completos nos limita en estos momentos
para establecer una causalidad precisa.

Terremotos que desestabilizan el sedimento de la plataforma continental, ponen en
suspension el sedimento y generan corrientes de turbidez que finalmente
transporten el sedimento a la cuenca (combinacion de ambos transportes). Esto se
veria reflejado, en primera instancia, en la perdida de laminacion de los sedimentos
y en el incremento de material terrigeno y diatomeas bentonicas. En este caso los
eventos serian muy cortos en el tiempo y no presentarian una variabilidad
climatica (Weinheimer y Biondi, 2003).

El transporte por adveccion horizontal propiciado por:

adveccion horizontal de Norte-Sur propia de la zona central de la CC y en sentido
contrario de la Contra Corriente que transporten material biogénico de la zona
costera adyacente, con los puntos de emision localizados en Punta Eugenia o Cabo
San Lézaro alternativamente.

Adveccion horizontal costa-mar abierto que transporten material por corrientes
litorales propiciadas por grandes oleajes producto de tormentas tropicales y/o
huracanes, corrientes de turbidez y remolinos (Eddies) (Martinez-Lopez et al.,
2004).

Transporte por el viento desde las lagunas costeras hasta el centro de la Cuenca.
Corrientes mareales, este proceso tiene dos efectos uno debido a las ondas internas

y su interaccion con las mareas. Mareas extraordinariamente altas que propiciaran
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la ruptura de ondas internas sobre la parte mas somera de la plataforma con la

consiguiente fertilizacidén por la inyeccion de nutrientes sobre la plataforma o por

resuspension de sedimentos y materia organica en la zona somera (Oh y Koh, 1995;

Berger et al.,, 2004). Este aporte de nutrientes modularia la produccion de

diatomeas bénticas y ticopeldgicas que mas tarde podrian ser transportados a la

cuenca por procesos de adveccion horizontal. Este proceso requiere de al menos la
conjuncion de dos mecanismos mareas de gran amplitud en la vertical y el
transporte por adveccion horizontal.

En este momento no tenemos registros que nos permitan discernir entre todos los
diferentes mecanismos que generan el transporte de las valvas de diatomeas a la cuenca.
Sin embargo, el patrén general del factor muestra pesos mayores a principios de siglo
coincidente con el periodo mas frio de la Corriente con una clara disminucion a partir de la
década de los afos 60. Esto implica que el transporte posiblemente estuviera facilitado por
una Corriente de California mas intensa a su vez propulsada por vientos de primavera y
verano mas intensos. La inferencia del transporte en sentido N-S y la procedencia de P.
sulcata de lugares relativamente mas frios que los de Bahia Magdalena es sustentado por la
presencia de temperaturas relativamente mas frias en al zona. Sin embargo, los valores mas
altos de los pesos del LF4 estan presentes en un periodo mas calido dentro del modo frio,
por lo que es posible que el transporte se haya incrementado por la presencia de tres
eventos El Nifio (1925-1926, 1930-1931 y 1932-1933), la probable presencia del huracan
de 1925 (Datos de precipitacion de la estacion de San Diego, (Pavia, 2004) y al gran
contraste entre las condiciones oceanograficas y climaticas que probablemente propician el
incremento de transporte de P. sulcata a la cuenca.

Las contrastantes acumulaciones totales de la especie P. sulcata (bajas) y el grupo
Coscinodiscus (altas), en el modo intermedio (1940-1976), en los primeros 5 afios (1941-
1946) nos permite establecer que existe una variacion decadal de eventos que da lugar a la
sucesion de estas especies. Por la maxima abundancia absoluta y relativa de P. sulcata en
el periodo de 1947 a 1949 inferimos que transporte horizontal y vertical fue de
relativamente intenso a intenso a gradualmente menos intenso en el modo intermedio,

quizas debido al consiguiente calentamiento de la CC que tiende a debilitar la adveccion de
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las aguas frias hacia el Sur y con ello el transporte N-S y costa-mar abierto de las

particulas.

En el modo Calido (fase calida del PDO) los valores de los pesos tienden a

incrementarse sin alcanzar los valores maximos. Esto puede ser debido a:

a)

b)

la covaria de P. sulcata (LF4) y A. nodulifera (LF3) puede significar que las
condiciones calidas fueron relativamente favorables para ambas especies y para las
otras 44 especies coexistentes, no asi, para la acumulacion total de diatomeas lo que
es congruente con lo descrito por Lange (1990) para los sedimentos de la cuenca de
Santa Barbara.

lo que estemos observando sea un efecto de preservacion. P. sulcata es una especie
fuertemente silicificada, robusta, con una estructura sélida que ademdas cadenas.
Esto favorece que la especie sea mds resistente a la disolucién que otras especies
menos robustas y mas ornamentadas o con estructura aerolar. Caracteristicas que la
hacen resistente al transporte por los diferentes mecanismos y finalmente favorecen
su presencia y preservacion en los sedimentos.

transporte generado posiblemente a la presencia de diez eventos entre huracanes y
tormentas tropicales de 1977-1991 (Pavia, 2004, ver anexo 1).

Sin embargo, resaltamos la falta de una clara correspondencia entre los periodos

decadales frios o calidos con la variabilidad de este factor, a pesar de que esta tendencia se

aprecie a lo largo de todo el siglo. Razén por la que tenemos que recurrir a otro mecanismo

para explicar la presencia de P. sulcata y su preservacion en los sedimentos. Mecanismo

que, atendiendo unicamente a su periodicidad temporal (el periodo de 9.6 afios), implica un

forzamiento mareal de largo periodo cuyos mecanismos desconocemos en detalle.

Paralia sulcata (LF4 y FS4) muestra cierta relacion con eventos la Nifia, a

excepcion de un solo maximo en el (1959-1960). Lo anterior viene a sustentar que P.

sulcata podria estar relacionada a eventos de surgencias y a la dindmica de transporte de la

linea de costa hacia el mar abierto por procesos de adveccion (Siqueiros-Beltrones, 2000;

Wyatt y Porteiro, 2002).



65

1.4.3.5. Factores Modo Ry TSM

El factor 1 (FS1) agrupd a Thalassionema frauenfeldii, Alveus marinus y Roperia
tessellata que son especies planctonicas de temperaturas calidas y tipicamente asociadas a
latitudes bajas y medias en todos los océanos (Simonsen, 1974; Round et al., 1999). A este
factor que se encuentra también agrupada Coscinodiscus gigas la cual es una especie de
amplia distribucion y amplia tolerancia a la temperatura (Hasle y Syvertsen, 1996).

A partir de 1976, durante el periodo modo célido de la CC, el tinico aumento las
puntuaciones del FS1 posiblemente esta relacionado con el cambio de modo intermedio de
la CC al modo calido (1976) coincidente con el cambio de fase fria a calida del (PDO
McGowan, et al., 2003). La presencia de estas especies, si bien en bajos porcentajes (0.2-
14%), se ve favorecida por las TSM entre los 21°C y los 29°C (TSM méxima estacional en
la zona), por una capa de mezcla profunda, una menor turbulencia que favorezca una
mayor estratificacion de la capa de mezcla, unas aguas superficiales empobrecidas en
nutrientes y un menor transporte horizontal de Norte - Sur, costa-mar abierto (Graham.
1994 y Miller et al., 1994b; Levitus et al., 2001; Barnett et al., 2001, 2005; McGowan, et
al., 2003; Di Lorenzo et al., 2003; Palacios et al., 2004).

La presencia de Roperia tessellata en el modo calido contrasta con lo reportado por
Sanceta (1995) y Barron et al. (2003). Estos autores mencionan que esta especie se
presenta en invierno-principios de primavera lo que convierte a este taxon en un buen
indice de aguas mezcladas por vientos de noroeste en el Golfo de California. Por lo
anterior, esperariamos que esta especie se presentara con porcentajes significativos durante
la fase fria del PDO. Sin embargo en nuestro registro de la Corriente de California
observamos como los porcentajes de esta especie aumentan durante la fase calida del PDO.
Observacion que concuerda mejor con lo mencionado por Romero y Hensen, 2002 quienes
reportan como Roperia tessellata es el principal componente de la asociacion de diatomeas
tropical/ subtropical en el sur oeste del Atlantico.

El promedio mas alto de los puntuaciones del factor 2 (FS2) en el modo frio (1903-
1940), esta relacionado con el temperaturas relativamente mas frias de TSM de la parte sur
de la CC. El cambio en promedio de su patrén de variabilidad es paralelo al cambio de

modo intermedio de inicios de la década de 1940. El registro del las TSM sugiere, una
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Corriente de California, en su modo frio, caracterizada por procesos de adveccion mas
intensos que en la segunda parte del siglo, a lo que afiade una mayor frecuencia de eventos
La Nifia (1909-1910, 1910-1911, 1915-1916, 1917-1918, 1924-1925, 1928-1929) y El
Nino (1925-1926, 1930-1931 y 1932-1933). Esta conjuncion entre la intensidad de la CC,
los eventos La Nifia y El Nifio pueden explicar como este periodo esta modulado por una
mayor amplitud en la variabilidad de las TMS que el resto del siglo. Estas condiciones de
variabilidad de la CC propician una capa de mezcla en promedio mas somera, un mayor
transporte por adveccion vertical y horizontal que favorece la presencia un mayor numero
de especies bentonicas (FS2, modo R).

La agrupacion de Azpeitia africana con especies bentonicas (Biddulphia
biddulphiana Hyalodiscus stelliger, Stictodiscus californicus, and Actinoptychus
splendens) de este factor, en porcentajes de 4 -10 %, a principios de siglo probablemente
es debido a que esta especie tiene valvas moderadas a fuertemente silicificadas, lo que la
hace relativamente mas resistente a la disolucion. En el caso de Stephanopyxis turris, ésta
tiene una amplia distribucion y que ha sido reportada para zonas subtropicales a tropicales.
Por lo anterior podemos considerar a esta asociacion floristica como representativa de esta

zona de transicion.

1.4.4. Factores y el indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO)

LF1 y PDO comparte periodicidades de 20 afios con una coherencia de 0.77.
Observacion que concuerda con la variabilidad decadal en las abundancias de C. oculus-
iridis reportada por Kemp et al. (2000) en los barros (oozes) de diatomeas en los
sedimentos de la Cuenca de Guaymas, Golfo de California.

Los valores mas altos de los pesos LF2 y por ende de las especies del grupo de
Coscinodiscus se correlacionan con el periodo calido 1939-1948. Este periodo se
correlaciona también con la parte final de la fase céalida del PDO (1925-1946) y podria
considerarse como un intervalo de transicion entre la fase calida a fria del PDO. Sin

embargo, es un evento Unico y nos limita para hacer un modelo.
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La abundancia de A. nodulifera (LF3) alcanza sus mayores valores en el periodo de
la fase negativa del PDO (1947-1976) en el periodo 1957-1962 y 1969-71, 1972-1973
Estos periodos estan asociados a eventos El Nifio fuertes dentro de la fase fria del PDO.
Por lo que esta especie nos esta indicando la presencia de masas de aguas calidas tropicales
y subtropicales en la zona en el modo intermedio de muestro modelo.

La correlacion del PDO con las concentraciones Azpeitia barronii (FS3) sigue tanto
de la fase fria como de la calida del PDO a partir de 1946 (modo Intermedio y modo
Calido de nuestro modelo de TSM).

Si solo comparamos la fase fria PDO (1947-1976) con la fase céalida del PDO
(1976-1995), en términos de valores de pesos del LF4, tenemos los valores mas altos en la
fase fria del PDO y los relativamente mas bajos que en la fase calida del PDO por lo que
podemos inferir que el transporte fue horizontal y més intenso durante la fase fria que en la

fase calida del PDO.

1.4.5. Evidencias de los eventos El Niiio.

Los afios El Nifio estan caracterizados por aguas calidas en invierno (Thunell et al.,
1993) y por un mayor nimero de tormentas, mientras que en los afios la Nifia se presenta
menores precipitaciones que (Reyes y Rojo, 1985), esto quizas incremente la presencia de
material litogénico por tres caminos: 1) incremento de descargas de rios, 2) incremento de
transporte edlico por tormentas de viento, 3) o remocidon de sedimentos de la plataforma
por ondas atrapadas en la costa. Por lo que esperariamos altas concentraciones de especies
de diatomeas robustas y bénticas.

Los factores LF3 y LF4 presentaron periodicidades afines con eventos El Nifio.
Para el F3 quien esta representado por A. nodulifera presenta periodicidades afines con las
TSM de 8-7.5 y 5.7 -5 afios con coherencia respectiva de 0.81 y 0.77 a un nivel de
confianza de 95%. Las periodicidades de 7.5-7.8 y 5.7-5 pueden estar relacionadas con
fuertes a muy fuertes eventos El Nifo. La periodicidad de 11 afios de FL3 es consistente

con fuertes eventos El Nifio y con el ciclo de solar (Bull et al., 2000, Landscheidt, 2003).
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Lo que podria interpretarse como que A. nodulifera es indicadora de masas de aguas
calidas provenientes del Pacifico Ecuatorial asociadas a eventos El Nifio.

LF4 comparte periodicidades de 5.7-7 y 3.8 afios con una coherencia de 0.91 y 0.62
respectivamente. Eventos El Nifio y La nifia comparten estos periodos de tiempo. Sin
embardo, debido a que la mayoria los valores maximos de LF4, P. sulcata, estan
presentes en afios Neutrales o afios La Nifia, a excepcion del ano 1969 (El Nifio), podemos

considerar que no esta relacionada con eventos El Nifio.

1.4.6. Presencia de diatomeas no plancténicas en la cuenca de San Lazaro

Especies no planctonicas como: Biddulphia biddulphiana, Stictodiscus californicus
y Actinoptychus splendens (como Actinopychus sp en Siqueiros-Beltrones, 2002) con
mayores puntajes dentro del periodo 1903-1940 (Factor 2, andlisis de factores modo R) y
Paralia sulcata, especie clave del factor LF4 , modo Q (y f4 modo R) estan presentes en el
sistema lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas (Siqueiros-Beltrones, 2002; Gérate-
Lizarraga et al., 2000; Garate-Lizarraga y Verdugo-Diaz, 2001; Garate-Lizarraga et al.,
2001; Martinez-Lopez et al., 2004 y Siqueiros-Beltrones, et al., 2005). Paralia sulcata es
comun (10-20%) y Biddulphia biddulphiana es abundante (>20%) en el habitat rocoso en
Isla Magdalena. En contraste, en la cuenca de San Léazaro Paralia sulcata fue mas
abundante (1-31%) mientras que Biddulphia biddulphiana se encuentra en menores
porcentajes (0-5%). Esto puede ser probablemente debido a la estructura reforzada de
Paralia sulcata que propicia una mayor resistencia a la disolucion y su agregacion en
cadenas que favorecen una mejor transferencia a los sedimentos (McQuoid y Hobson,
1997, 1998). Lo anterior sustenta la hipdtesis de que las especies benténicas encontradas
en los sedimentos de esta cuenca pertenecen a diferentes ambientes de la zona costera
adyacente a la cuenca como son los manglares, praderas de pastos marinos o ambientes
rocosos. Estas especies pueden ser transportadas a la cuenca bien por la Corriente de
California, la Contra Corriente subsuperficial como por la Corriente de Davidson
(contracorriente costera que se dirige hacia los polos; (Hickey, 1998). La existencia de

corrientes en la misma direccion y en sentidos opuestos no permite determinar la
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procedencia exacta de las especies, pero si permite mencionar la existencia de un
transporte por adveccion horizontal de la costa hacia la cuenca.

El transporte por adveccion horizontal de las valvas de diatomeas de norte a sur es
favorecido por la Corriente de California. La zona aledafia a la cuenca se caracteriza por
tener surgencias costeras y ambientes lagunares incluyendo a Cabo San Lézaro y Bahia
Magdalena lo que permite la exportacion de especies de diatomeas costeras a la cuenca. La
Corriente de California probablemente transporta valvas de diatomeas producidas en Punta
Abreojos o en la zona costera del Golfo de Ulloa a la cuenca de San Léazaro. Esto basado
en la observacion de fotografias de satélite donde se observa las 4reas que cubren las
plumas de clorofila formadas por los remolinos (eddies) y su transporte hacia el sur (Kahru
y Mitchell, 1999).

La salida de las valvas de diatomeas de las zonas costeras protegidas se produce
probablemente por corrientes de submarea. Estas corrientes transportan las valvas de
diatomeas bentdnicas de las partes internas de las bahias y en particular de Bahia
Magdalena a la plataforma. El oleaje de tormenta y corrientes pueden resuspenderlas sobre
la plataforma para transportarlas a la cuenca de San Léazaro (Garate-Lizarraga and

Siqueiros-Beltrones, 1998, McQuoid y Hobson, 1998, Martinez et al., 2004).



70

I.5. CONCLUSIONES

1. La tendencia de incremento del Factor 1 del modo Q explicado por C. oculus-iridis
es indicador del calentamiento de la Corriente de California.

2. Los valores altos de los pesos del Factor 2 modo Q durante el periodo frio de la
Corriente de California y la tendencia a decrecer de sus pesos en los modos
Intermedio y Cdlido, indican que los altos porcentajes de las especies C.
decrescens/marginatus y C. argus/radiatus son indicadoras de la dominancia de la
CC en la parte sur de Baja California.

3. Los valores altos del Factor 3 modo Q explicado por A. nodulifera es indicador de
las condiciones intermedias de la Corriente de California en la zona.

4. Los valores altos del Factor 4 modo Q representado por la especie P. sulcata, son
indicadores de transporte por adveccion vertical y horizontal. El transporte mas
intenso fue en la parte media del modo frio de la Corriente de California (1925-
1933), seguido por el periodo 1947-1960 en el modo intermedio. Por los periodos
de variacion de 9.6 de esta especie y el grupo de especies no plactonicas pueden
ser asociadas a una produccion controlada por la variabilidad mareal.

5. El incremento porcentual de las especies T. frauendeldii, A. marinus, R. tessellata y
C. gigas es indicador de las condiciones calidas de las ultimas décadas del siglo
XX. Este incremento esta relacionado con el cambio de modo intermedio de la CC
al modo calido (1976) y al cambio de fase de fria a calida de PDO.

6. A. barronii es indicadora de la variabilidad decadal expresada por el indice de

oscilacion decadal (PDO) y de las condiciones intermedias de TSM.
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CAPITULO 11

PATRONES DE VARIABILIDAD DE LA ACUMULACION Y ABUNDANCIA
RELATIVA DE LAS DIATOMEAS EN LOS SEDIMENTOS DE LA CUENCA DE
SAN LAZARO Y SU SENSIBILIDAD A LA VARIABILIDAD OCEANOGRAFICA:

UNA COMPARACION DE LA ACUMULACION DE DIATOMEAS ENTRE LAS
CUENCAS DE SAN LAZARO Y SANTA BARBARA.
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II.1. INTRODUCCION

El proposito de este trabajo es usar la abundancia de diatomeas y sus asociaciones
de especies preservadas en los sedimentos de la cuenca costera de San Lazaro como
indicadoras de las condiciones de mezcla de la zona eufotica. Esta reconstruccion esta
basada en el supuesto de que los periodos de mayor adveccion de la Corriente de
California (CC) estan asociados a una intensificacion de los vientos costeros del NW que
favorecen una mayor intensidad y duracion de los eventos de surgencias, condiciones que
propician una mayor mezcla de las aguas subsuperficiales, un aumento de la turbulencia y
un enriquecimiento en nutrientes de la capa fotica. Variaciones de estas caracteristicas
controlan la variacion espacial y temporal de los procesos biogeoquimicos en la capa de

mezcla superficial del océano (Mann y Lazier, 1996).

La turbulencia juega un papel importante para los procesos biogeoquimicos de
diferentes maneras:

1) tiende a suspender particulas biogénicas y litogénicas lo que disminuye la

profundidad de penetracion de luz y favorece su transporte de zonas someras a mas

profundas (Ghosal et al., 2000); y

2) transporta los nutrientes esenciales para el fitoplancton desde las capas mas
profundas a la zona euf6tica; el incremento en concentracion de nutrientes propicia
un aumento en la productividad primaria reflejada en altas concentraciones de
pigmentos (Tran et al., 1993; Venrick, 1998), carbono organico y fitoplancton
siliceo (Thunell et al., 1995); la alta productividad después de los eventos de
surgencia provoca el efecto de sombra que disminuye la cantidad de luz en la zona

eufotica (Falkowski, 1981).

La disminuciéon de luz y la alta concentracion de nutrientes favorecen la
produccion de diatomeas sobre cocolitoforidoridos y dinoflagelados (Margalef 1978). Esto
debido a que las tasas de reproduccion del fitoplancton dependen directamente de las tasas
de fotosintesis las cuales son controladas por la intensidad de luz, lo que determina las

tasas de crecimiento, las cuales también dependen de la disponibilidad de nutrientes y de la
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capacidad de asimilacion de los diferentes de grupos de fitoplancton y de las especies que
lo conforman (Goldman et al., 1992; Goldman, 1993; Brulan et al., 2001; Finkel, 2001).
Como consecuencia, la turbulencia también influye en la distribucion del tamafio celular de
los grupos que conforman el fitoplancton y en la composicion de las especies dominantes
de estos grupos (Margalef, 1978; Pennington y Chavez, 2000; Arin et al., 2002; Iglesias-
Rodriguez, 2002; Tozzi et al., 2004).

La magnitud y duracion de los cambios inducidos por la turbulencia a la comunidad
del fitoplancton dependen del gradiente de cambio de las condiciones iniciales
oceanograficas (temperatura, salinidad y luz) y de las concentraciones iniciales de
macronutrientes. Bajo condiciones de alta turbulencia, las diatomeas aumentan el tamafio
promedio, asi como, su contribucion relativa a la biomasa total al fitoplancton (Lazier y
Mann, 1989; Karp-Boss et al., 1996; Arin et al., 2002). La teoria de sucesion poblacional
para ambientes marinos de Margalef (1978) propone que la dominancia de las diatomeas y
los tamafios mayores de las mismas (cominmente > 50 um) estan basicamente controlados
por la turbulencia y la adveccion de nutrientes.

La reconstruccion de las series de tiempo de la abundancia de diatomeas a partir de
muestras en profundidad en los sedimentos nos va a permitir poder comparar las
abundancias de este grupo del fitoplancton opalino con la variabilidad instrumental de la
temperatura superficial del mar y con el indice de surgencia. Resultados que nos permitiran
establecer el nexo entre el registro de las abundancias de diatomeas preservadas en los
sedimentos de alta resolucion con las temperaturas, e indirectamente con las condiciones
de mezcla en la zona eufética de la costa. Finalmente esto permitird explorar la teoria de
Margalef en la zona subtropical de la CC y comparar los patrones de fitoplancton opalino

de esta cuenca con los de la cuenca de Santa Barbara en la parte central de la CC.
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I1.1.2. Dinamica oceanografica del area de estudio

Las masas de agua del Sistema de la Corriente de California (SCC, Fig. 1, Cap.1)
conforman la parte superficial de la columna de agua de las cuencas Santa Béarbara y San
Lazaro. Alrededor de los 45° N de latitud en el noreste del Océano Pacifico los vientos
dominantes del oeste separan en dos sistemas de corrientes costeras a la Corriente del
Norte del Pacifico: Al norte se encuentra el Sistema de la Corriente de Alaska y al sur el
SCC. Este sistema esta formado por corrientes costeras de gran escala CC, contracorriente
subsuperficial de California (cc-sub) y contra corriente costera (ccc) que fluyen a lo largo
de la plataforma continental de la costa oeste de Norteamérica.

La migracion de los centros de baja presion de las Aleutianas y de alta presion de
centro del Norte del Pacifico determinan los patrones dominantes de la circulacion
atmosférica (Trenberth y Hurrell, 1994; Mantua 1999). La alta presion del Pacifico Norte
migra entre los 28° N en Febrero hasta los 38° N en julio (Fig. 2 Cap. 1; Huyer, 1983). Los
vientos superficiales son aproximadamente paralelos a los gradientes de presion
atmosférica.

El SCC es favorecido por los vientos del noreste (Lyle et al., 2000) que prevalecen
durante todo el afio, a lo largo de la costa oeste de Norte América, excepto en la region
norte, al norte de los 35° N (Nelson, 1977). En esta zona la direccion del viento es hacia el
ecuador y generalmente son mas intensos durante primavera y verano (Mittelsteadt, 1986).
Durante este mismo periodo se intensifica la CC, la cual ha sido definida como una
corriente superficial de aproximadamente 1000 km de ancho y 200 m de profundidad, con
una velocidad méaxima de 10 cm s ' en direccion hacia el ecuador. La CC transporta por
adveccion masas de agua del Pacifico Subdrtico con baja salinidad y temperatura, pero alta
en oxigeno y nutrientes. Alrededor de los 23° N, esta masa de agua subartica comienza su
convergencia con la corriente Norecuatorial. Las aguas del Pacifico Central Norte de
mayor salinidad, temperatura y nutrientes, pero bajas en oxigeno penetran en el SCC
arrastradas por los vientos del oeste. Cercano a los 200 m de profundidad, el SCC trasporta
aguas procedentes del sur con mayor salinidad y nutrientes, baja temperatura y

concentracion de oxigeno.
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Cerca de la costa, la espacialidad y temporalidad de las corrientes depende de los
vientos locales de superficie (Allen, 1980). La ccc transporta masa de agua calidas y
saladas procedentes del sur en direccion hacia el polo. Esta puede ser localizada dentro de
los primeros 200 km de costa en California y Baja California y ser continua por grandes
distancias o discontinua con velocidades entre los 30 y 50 cm s™. Para explicar su
presencia se han propuesto diferentes mecanismos:

1) A fines de otofio e invierno puede deberse al campo de vientos locales que se
presenta en direccion al polo (Munk, 1950; Bakun y Nelson, 1991; Marchesiello, et
al., 2003) o, a la formacion, en invierno de un gradiente de fuerzas de presion
debido a la relajacion de los vientos locales en direccion al ecuador que pude
derivar en la transicional ccc (McCreary et al., 1987); sin embargo, estudios
realizados al sur de California Bight, entre Point Conception y el limite U.S.-
Mexico por Hickey (1992), mostraron que las interacciones entre el forzamiento
remoto de las corrientes y la topografia son dominantes y el debilitamiento de los
vientos locales son a menudo solamente un forzamiento secundario vy,

2) en primaveras con procesos de surgencias intensos puede ser un mecanismo de
compensacion que remplaza el agua desplazada.

Con la intensificacion de la CC en primavera y verano se favorecen las surgencias
(McCreary et al., 1987). En las costas de Baja California los vientos son mas fuertes
durante mayo y junio, que en las costas del norte de California donde los vientos son en
junio y julio. La estacionalidad de las surgencias es propagada hacia el norte como
procesos de primavera y verano. A finales de otofio e invierno las surgencias cesan, al
norte de Point Conception (35° N) debido a los vientos del oeste y suroeste en esta region
(Mittelsteadt, 1986). En términos generales, las surgencias costeras en el SCC incrementan
la salinidad hacia la costa porque el agua superficial de la CC es de origen subartica y es
relativamente menos salina comparada con el agua subsuperficial, la cual es de origen
ecuatorial (Marchesiello, et al., 2003; Di Lorenzo, 2003).

En la cuenca de San Lazaro, durante el periodo de surgencias se forma un gradiente
de temperaturas de la costa al océano (15.6 °C-18.5 °C; Martinez-Lopez, 1993; Lavaniegos

et al., 2002) que se superpone al caracteristico (N-S) a lo largo de todo el afio debido a los
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procesos de adveccion de la CC. A mediados del verano las surgencias cesan para
posteriormente tener un ligero repunte en su intensidad en octubre, pero sin llegar a
alcanzar el promedio anual. Cuando los procesos de surgencias cesan, comunmente en el
mes de julio, las masas de agua caracteristicas del Pacifico Central (24°C y 34.6%o)
sustituyen el agua superficial. Debido a la dindmica oceanografica de esta zona, la cuenca
puede estar nutrida por las surgencias que se dan frente a Punta Abreojos hasta Cabo San
Lazaro (Fig. 1 y 3, Cap 1). Las surgencias que quizas tienen influencia en los registros de
variabilidad del fitoplancton en la cuenca de San Lazaro son probablemente los de Cabo
San Léazaro, debido a la forma fisiografica y batimétrica del Golfo de Ulloa (Fig. 5, Cap. 1;
Zaytsev et al., 2003; Venrick et al., 2003).

Datos hidrograficos de CalCOFI (Lynn y Simpson, 1987) y altimetria de satélite
(Kelly et al., 1998; Strub y James, 2000) muestran que el SCC tiene una alta variabilidad
estacional en respuesta al forzamiento del viento y a la propagacion de las ondas de
Rossby. El patron de estacionalidad es generalmente descrito como la evolucion del jet
costero que se forma durante las surgencias de primavera y mueve a la CC hacia mar
adentro a aproximadamente a 130° W, donde su energia superficial es abatida entre el
otofio y la primavera. La dindmica estacional ha sido investigada recientemente por
Marchesiello et al. (2003) y Di Lorenzo (2003) los cuales encontraron una respuesta lineal
pronunciada (0.9 de coeficiente de correlacion) entre el flujo de campo del SCC y los
cambios de la direccion del viento, sobre la plataforma continental.

A escala interanual, la variabilidad climatica en Océano Pacifico esta controlada
por los eventos ENSO (Zhang et al., 1997) los que estan teleconectados con latitudes
extratropicales (Philander y Rassmusson, 1985). Los fendmenos ENSO se superponen a la
variabilidad estacional (Wang y Fiedler, 2006). En la costa oeste de Norte América la
alternancia de los eventos El Nifio y La Nifia (2-8 afios) determina la concentracion y
abundancia relativa de las especies planctonicas (Rassmusson y Carpenter, 1982; Kestin et
al., 1998).

Los cambios a escala decadal en el SCC son principalmente derivados de

forzamiento remoto, a través del forzamiento del viento en latitudes medias del Norte del
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Pacifico Central (Parrish et al., 2000). Estos cambios regionales estan asociados con las
variaciones en la intensidad del sistema de presion del Bajo de las Aleutianas. Las
variaciones a escala decadal, la variabilidad climéatica y oceénica en el Pacifico subtropical
del hemisferio Norte estdn controladas por el giro subtropical del Pacifico norte y son
recogidas por el indice de oscilacion decadal (PDO, Emery y Hamilton, 1985; Norton et
al., 1985; Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997; Gershunov et al., 1999) (Fig. 4, Cap 1).
El PDO muestra cambios de fases positivas (1925-1946 y 1977-1998) a fases negativas
(pre1925, 1947-1977, (Mantua et al., 1997) y de 1998 al presente (Venrick et al., 2003;
Peréz-Brunius et al., 2006). Como resultado tenemos cambios en la profundidad de la capa
de mezcla (PCM), en las temperaturas superficiales del mar (TSM) y en el transporte.
Estos cambios se manifiestan en el SCC a través de la redistribucion de energia termal y
masas de agua a través de ajustes geostroficos de la cuenca amplia (Parrish et al., 2000).
Cuando el bajo de las Aleutinas se encuentra intensificado (fases positivas del PDO)
decrece la adveccion de frio hacia el sur, las aguas ricas en nutrientes del SCC y la

produccion de fitoplancton (Roesler y Chelton, 1987).

I1.1.3. Profundidad de la capa de mezcla (PCM) en las partes central y sur del
Sistema de la Corriente de California (SCC)

La capa de mezcla ha sido definida como la capa superficial del océano que
interactua con la atmoésfera y en donde la temperatura (T) y la salinidad (S) son casi
homogéneas (Kara et al., 2000). La PCM se ha determinado usando el criterio de densidad,
que incluye a ambas variables (T y S), basado en la variacion de la densidad (Aocy)
determinada del correspondiente cambio de temperatura (AT) en la ecuacién de estado
(Ao=o(T+ AT,S,P)- o(T,S,P) donde P (presion) es considerada 0). De hecho, un cambio
absoluto en el gradiente de la temperatura (AT) igual a 0.8° C establece la profundidad de
la capa isotermal de la temperatura superficial del mar (TSM) (Kara et al., 2003). Las
oscilaciones en la PCM influyen en la distribucion de los componentes quimicos y

bioldgicos (Gardner et al., 1995).
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La PCM juega un papel importante en el intercambio de calor océano-atmosfera. El
ciclo estacional de la capa de mezcla muestra variaciones en su profundidad relacionadas
con la mezcla vertical de las masas de agua en invierno y primavera, controlado por la
temperatura e intensidad del viento respectivamente y su inicio de profundizacion y
estratificacion en verano. Cambios en las temperaturas de invierno y en la intensidad de los
vientos pueden alterar la PCM y con ello afectar la inyeccion de nutrientes a la capa
superficial durante este periodo. En la parte central del SCC la PCM es maxima en enero y
minima en abril cuando la PCM esta practicamente en superficie, (Di Lorenzo, 2003).
También la parte sur del SCC presenta una clara estacionalidad en la PCM. De las graficas
de salinidad de Lynn y Simpson (1987), linea 130 de CalCOFI, en las estaciones costeras
(30-60), para el periodo 1950-1978, se puede inferir que la PCM en la zona sur del SCC
fue méxima en enero (~52 m) y minima en abril (en superficie, estaciones 30-50) y julio
(en superficie, estaciones 30-60) para incrementarse en octubre (~ 25 a 30 m). Estas
profundidades son similares a las del periodo 1997-2002, donde la PCM fue méxima en
enero (~50 m), disminuye en abril (~40 m), es minima en julio (~15 m) y se incrementa en
octubre (~25 m) (Jerénimo y Gomez-Valdés, 2004). Aun cuando estos dos periodos
corresponden a la fase fria del PDO (1950-1976 y 1997-2002), la PCM es mas profunda en
promedio para el tltimo periodo probablemente debido al calentamiento global.

La variacion interanual de la profundidad de la capa de mezcla permite a la
variabilidad atmosférica remota producir variabilidad biologica en el ecosistema oceanico
(Venrick et al., 1987; Mann, 1993; Polovina et al., 1995; Francis et al., 1998). En afos El
Nifio la profundidad de la capa de mezcla es mas profunda que en afios La Nifia
(Alexander et al., 2001). En eventos fuertes El Niflo como los de 1957-58 y1982-83 la
PCM alcanz6 62 y 58 m, respectivamente en la parte central del SCC (Palacios et al.
2004). En la parte sur del SCC durante El Nifio 1997-98 la PCM llegd hasta 90 m
(Jerénimo y Gomez-Valdés, 2004).

A escala decadal se presentan cambios en la PCM asociados a los cambios de
régimen del PDO. Durante los inviernos y las primaveras la PCM fue 25% mas profunda

en el periodo 1977-1988 que durante el periodo 1960-76 para el Noreste del Pacifico
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Figura 29. Cambio de porcentaje en la media de la profundidad de la capa de mezcla para
los meses de invierno y primavera entre 1977-88 y 1960-76 relativo a los niveles de 1960-
76. En sombreado cuando es 25% mas profunda la capa de mezcla para 1977-88 que para
1960-76. En contornos discontinuos estan los valores negativos (tomado de Polovina et al.,

1995).
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(fig. 29) debido a una intensificacion del sistema de presion del Bajo de las Aleutianas
(Polovina et al., 1995). El cambio climatico presentado entre 1977-1988 en el centro y
norte del Pacifico altera sustancialmente la PCM vy el ecosistema oceanico responde a este

cambio (Polovina et al., 1995; Francis et al., 1998; Miller et al., 2004).

En la parte central del SCC, McGowan et al. (2003) documentaron un hundimiento
del 17% de la profundidad de la isoterma de los 12° C (como aproximacion de la
termoclina y nutriclina) para el periodo 1976-2000 (fase calida del PDO) con respecto a
1950-1975 (fase fria del PDO). La profundidad promedio de la termoclina fue de 22 a 33m
en las estaciones costeras para el periodo 1950-1993. Se presentaron dos cambios
importantes en el promedio de la profundidad y temperatura. De 1959 a 1966 la PCM
fluctud entre 27 y 30 m y con un promedio un la temperatura fue de 11.8 °C, de 1974 a
1993 la PCM fue aproximadamente 35 m y el promedio de la temperatura fue de 13° C
(Palacios et al., 2004). Adicionalmente, para el periodo calido de 1984-97 Venrick et al.
(2003) reportan una PCM de 34+11 m.

Hacia al sur de la CC, frente a las costas de Baja California, para la linea 90 de
CalCOFI, para el periodo 1950-1978 (fase fria del PDO), Lynn y Simpson (1987)
establecieron la PCM entre 25-50 m. Mas hacia el sur, en la linea 130, durante el mismo
periodo la PCM puede ser inferida como de ~ 38 m (obtenida cualitativamente a partir de
sus graficas de salinidad), por lo que hacia el sur, la PCM se va profundizando. Para la
parte sur del SCC, durante el periodo de la fase calida del PDO solo existen datos aislados

de PCM.

Los ciclos estacionales de calor, surgencias costeras y PCM son los responsables
de mezclar nutrientes, mediante celdas de conveccion o transporte vertical, de aguas
profundas dentro de la capa de superficial. Las variaciones en la PCM pueden variar el
nivel de nuevos nutrientes disponibles para el crecimiento del fitoplancton dentro de la
zona eufdtica. La reduccion de la PCM permite la entrada de nuevos nutrientes a la
superficie, lo cual resulta en una alta produccion primaria y en la exportacion de material
biogénico al fondo; lo inverso se da con la profundizacion de la PCM (Di Lorenzo, 2003).

El tiempo e intensidad de estos procesos pueden ser alterados por el cambio climatico
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(estacional, interanual y decadal) propiciando cambios en la produccion primaria, el
tiempo de afloramiento, en la concentracion y composicion relativa de las especies del

fitoplancton y en su distribucion (Francis et al., 1998; Miller et al., 2004).

I1.1.4. Surgencias y productividad en la parte central y sur del SCC

En la parte central del SCC, en la cuenca de Santa Barbara (Fig. 30.), asociado al
periodo de surgencias intensas (Fig. 31 a), se observa una alta productividad superficial
reflejada en una alta concentracion de pigmentos (Fig. 31 b). Los maximos flujos de
carbono organico y o6palo biogénico en la columna de agua que muestran una alta
correlacién con el patron de surgencias (r* = 0.84) (Thunell et al., 1995; Fig. 31 ¢ y d). El
grupo de fitoplancton dominante en esta area son las diatomeas (Lange et al., 1990, 1997 y
2000; Venrick, 1998). La variabilidad estacional del flujo de particulas al piso oceanico se
ha observado directamente en trampas de sedimento y se ha usado para evaluar la
formacion de varvas de los sedimentos laminados de la cuenca. Se conoce que la alta
productividad superficial de primavera propicia mayores flujos de silice biogénico al
sedimento que a finales de verano (Thunell, 1998) sugiriendo como la ldmina clara se
forma durante este periodo (Hiilseman y Emery, 1961). Mientras que, la combinacion de
grandes flujos litogénicos y bajos flujos de biogénicos durante otofio e invierno dan lugar

al deposito de la lamina oscura (Thunell et al., 1995).

Durante fuertes eventos de surgencias el género dominante es Chaetoceros (Lange
et al., 1990, 1997 y 2000; Venrick, 1998; Venrick et al., 2003). Chaetoceros debilis,
Chaetoceros radicans y Chaetoceros vanheurckii, formas de aguas frias y templadas, se
presentan en abundancias del 30-95% por lo que se consideran como especies indicadoras
de surgencias (Schimmelmann et al., 1990).

Series de tiempo de la abundancia diatomeas en los sedimentos de la cuenca de
Santa Barbara muestran como durante los fuertes eventos El Nifio de 1942, 1959 y 1984
las asociaciones de diatomeas indicadoras de aguas calidas aumentan (especies
dominantes: Fragilariopsis doliolus y Thalassionema bacillare,) y disminuye la

abundancia de esporas de resistencia de Chaetoceros caracteristicas de aguas frias y
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templadas y disminuye también la concentracion total de diatomeas (Schimmelmann et al.,
1990; Lange et al., 1990). El registro sedimentario de la cuenca de Santa Barbara; ademas
de contener la seial de los eventos climaticos locales, contiene la sefial regional producto
de los forzamientos climaticos a nivel de la cuenca del Pacifico (Lange et al., 1990;
Martinez-Lopez, 2004).

A escala interdecadal, el cambio en magnitud en el flujo de diatomeas > 45 ym y
silicoflagelados en la década de 1940 y en 1977 coinciden con los cambios atmosféricos y
oceénicos registrados. El cambio de 1977 se manifestd menor magnitud en la reduccion de
la magnitud del flujo de los organismos siliceos y en el incremento de la abundancia
relativa de diatomeas > 45 um de aguas calidas (Martinez-Lopez, 2004). Lange et al.,
(1990) muestran que el cambio de la media de los flujos de diatomeas totales (sin tamizar)

es 5 veces mayor en el periodo de 1954 a 1972 que en periodo de 1973 a 1986.

En la parte sur del SCC, frente a la costa occidental de la peninsula de Baja California, de
1983 al1991, en muestras de plancton de la columna de agua, el nano fitoplancton (< 20 p)
fue mas abundante que el micro fitoplancton (> 20 pn) y ambos presentan abundancias bajas

en invierno y altas en verano y otofio (Hernandez Trujillo et al., 2001).

A escala interanual, estos patrones de abundancias altas y bajas estan asociados con
eventos frios de La Nifia y calidos de El Nifio respectivamente (Hernandez Trujillo et al.,

2001; Martinez-Lopez, 2004).

Una comparacion de los patrones de las acumulaciones de diatomeas de las cuencas
Santa Barbara y San Lazaro para los ultimos 40 afios muestran similaridades muy
importantes en los patrones de acumulacion de las diatomeas (Esparza-Alvarez, 1999),
Esta similaridades se explican mas adelante y se aprovechan para nuestra interpretacion de

la variabilidad fisica de la columna de agua a partir de nuestros registros.
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Figura 30. Posicidn geografica y mapas batimétricos de las cuencas Santa Barbara
(modificado de Venrick et al., 2003) y San Lazaro (abajo). Localizacion de los nucleos
BAP96J-6C y PCMO00-78C de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur, México.
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INDICES DE SURGENCIAS
Promedios mensuales (1946-1994)
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Figura 31. a: promedio mensual del indice de surgencias, en linea continua el
correspondiente a 33°N 119°W, en linea discontinua a 36°N 122°W. b: Media mensual
superficial de concentraciones de pigmentos de fitoplancton derivados de datos de 1979-
1986 del escaner de color de la zona Costera para el area de Santa Barbara( tomado de
Tran et al., 1993). ¢: flujo de silice (g.m™.dia). d: carbono organico (g.m™>.dia). b, ¢ y d son
datos de la cuenca de Santa Barbara; ¢ y d son flujos medidos en dos semanas de duracion
del muestreo en una trampa de sedimento para agosto de 1993 a agosto de 1994 (tomados
de Thunell et al., 1995).
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I1.1.5. Objetivos

1.

Reconstruir la variabilidad de la acumulacion de diatomeas preservadas en los
sedimentos laminados de la cuenca de San Léazaro, Baja California Sur, México.
Comparar la variabilidad de la acumulacion de diatomeas en los sedimentos de la
cuenca de San Lazaro con la del registro historico de la cuenca Santa Barbara.
Hacer inferencias sobre las condiciones ambientales de las aguas superficiales
durante la produccion de las diatomeas.

Elaborar un modelo de la variabilidad oceanografica que explique el patron de
variabilidad de la acumulacion de diatomeas en los sedimento de la cuenca de San

Léazaro para el ultimo siglo en funcién de la fisica del medio.

I1.1.6. Hipétesis de trabajo

1.

La variabilidad de las abundancias totales de las diatomeas preservadas en los
sedimentos laminados de la cuenca de San Lazaro se encuentran modulados por la
variabilidad oceanografica.

Los géneros que muestran la mayor abundancia relativa tienen la mayor relacion
con la variabilidad oceanografica y son los mejores microfosiles indices para

reconstruir la variabilidad oceanografica a nivel regional y meso-escala.
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I1.2 MATERIALES Y METODOS

I1.2.1. Area de estudio

La cuenca Santa Barbara se encuentra ubicada entre 33-34° N y 118-120° W en la
en la parte central del SCC en la margen continental de California, E.U.A., mientras que, la
cuenca de San Lazaro se localiza en los 25° 10’ Ny 112° 45” W en la parte sur del SCC al
suroeste del margen continental de Baja California, México (fig. 29).

Ambas cuencas, al igual que otras en la borde Oriental del Pacifico Norte (Saanich
Inlet, San Pedro, Santa Monica), presentan sedimentos laminados porque comparten las
siguientes caracteristicas: son parecidas morfolégicamente, su circulacion en el fondo es
restringida, presentan aguas subodxicas (0.2-0.0 ml/L de oxigeno disuelto) por debajo de los
200 m lo que propicia la presencia de sedimentos no bioturbados (Soutar e Issacs, 1974) y
permite preservacion de sedimentos laminados con resolucion anual (Thunell et al., 1995)
a excepcion de San Pedro y Santa Moénica. Aun cuando la profundidad de las cuencas es
muy similar (540 y 585 m de profundidad para las cuencas San Lazaro y Santa Barbara
respectivamente) la tasa de acumulacion de sedimentos en la cuenca de Santa Barbara (0.4
cm yr''; Reimers et al., 1990) es 4-6 veces mayor que la de la cuenca de San Lazaro (0.1
cm yr’'; van Geen et al., 2003). La difusién del flujo de metano es de 0.18 C m™ d' para la
cuenca de Santa Barbara mientras que para San Lazaro es de 0.49 C m™ d' (referida como
cuenca Soledad, Berelson et al., 2005). Experimentos en trampas de sedimentos han
demostrado que las tasas de transferencia de carbono (0.2 m*d™") de San Lézaro (van Geen
et al., 2003; Silverberg et al., 2004) son similares a la de Santa Barbara (Soutar et al.,
1977; Thunell et al., 1995).
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I1.2.2. Muestreo
Se estudiaron dos nucleos de caja extraidos de la cuenca de San Lazaro, BAP96J-

6C (25° 12° N 112° 44> W) y PCMO00-78C (25° 11’ N 112° 41’ W), ambos a una
profundidad de 540 m, a bordo del barco oceanografico BO/ El Puma durante los afios
1996 y 2000 respectivamente.

Los objetivos de analizar un segundo nticleo fueron por:

1) expandir el periodo de muestreo de 1903 a 1995 hasta 1999.

2) observar como el evento fuerte de El Nifio de 1997-1998 quedaba reflejado en las

asociaciones de diatomeas de los sedimentos de la cuenca'y

3) observar si existe coherencia espacial en el flujo de diatomeas al sedimento en

dos puntos de la cuenca.

Ambos nucleos fueron refrigerados a aproximadamente 6 °C para su transporte,
almacenamiento y posterior muestreo. Los nucleos fueron cortados en losas de diferentes
espesores a lo largo del eje de profundidad. La losa 4 de 11 mm de espesor del ntcleo
BAP96J-6C y la losa 6 de 21 mm de espesor del nicleo PCM0078C fueron radiografiadas
para establecer su estructura laminada. La estructura del sedimento se dibujo sobre un
acetato siguiendo los contactos de las laminas indicado por los contrastes de escala de
grises. El acetato fue cortado y puesto sobre el sedimento guidndonos por el marcaje de un
grupo de laminas bien diferenciadas por el color del sedimento antes de la toma de la
radiografia. Posteriormente, las losas fueron cortadas por grupos de ldminas. Los cortes
fueron hechos manualmente con un cuchillo delgado y maleable. Siempre se mantuvo una
resolucion milimétrica del corte (Fig. 32, Tabla II)

Las muestras fueron cortadas subsecuentemente. Del nucleo BAP96J-6C se
procesaron 153 muestras que corresponden a 24.4 cm de profundidad y un intervalo de
tiempo de 1903 a 1995. Del nucleo PCMO00-78C se procesaron 34 muestras que
corresponden a 6.6 cm de profundidad y a un intervalo de tiempo de 1956 a 1999. Un total
de 187 muestras fueron pesadas, liofilizadas y vueltas a pesar para obtener sus pesos

himedo y seco respectivamente.



99

ACRILICO PARA
NUCLEO DE CAJA PCMO00-78C
Losa 6

«

BAP96J-6C Losa 4
Profundidad

o G

50 |

10.0 |

150 t

20.0 ¢

244 1 5

6.6 L

Figura 32. Esquema de la caja de acrilico utilizada para la extraccion de los nucleos.
Esquema de los cubos de sedimento al momento de abrirse los nticleos y la ubicacion de
las losas utilizadas. Reglilla 100mm. Radiografias de las losas BAP96J-6C-4 y PCMOO0-
78C-6, su acetato de corte y su correspondencia para los sedimentos de la cuenca de San
Lazaro, Baja California Sur, México.
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Todas las muestras fueron tratadas segin el método Wigley (1984) para la
eliminacion de materia organica, carbonatos y limpieza de sales. Una vez limpias las
muestras se agregd agua desionizada hasta un volumen determinado dependiendo de la
concentracion de la concentracion de la muestra. Se agito la muestra hasta homogeneizarla,
se tomo6 una alicuota de un volumen controlado de la muestra diluida y se verti6 sobre un
portaobjetos que lleva al centro un tapon de plastico con una perforacion de
aproximadamente 8 mm de didmetro. El tapon se sello al portaobjetos calentando su base
y pasandola por agua desionizada fria para posteriormente colocarlo y sujetdndolo al
portaobjetos con un par de ligas a los extremos una encima de la otra. Se verifico el sellado
del tapon al portaobjetos agregando agua, si el sellado era bueno se procedia al montaje. Se
utilizdé Naphrax (indice de refraccion 1.74) como medio de montaje para hacer las laminas
permanentes. La identificacion y cuantificacion de las diatomeas fue hecha con los
microscopios de contraste de fase Zeiss y Olympus U-TVO-5XC a magnificaciones de
1000x. Las valvas de diatomeas fueron identificadas a nivel grupo y genero. Generalmente

se contaron mas de 300 valvas por portaobjeto.

I1.2.3. Cronoestratigrafia

La cronoestratigrafia de estos nucleos fue construida a partir de una secuencia
densa de datos radiométricos derivados de las dataciones con *'°Pb y "*’Cs hechas por el
Dr. Ku en la Universidad del Sur de California (USC por sus siglas en ingles) y de la
correlacion con una radiografia de sedimentos de otro nticleo de caja extraido de la misma
cuenca (Soutar e Isaacs, 1974). En las Tablas I, Il y III se muestra la agrupacion de las

muestras por afio para los nicleos BAP96J-6C y PCM00-78C.



11.2.4. Procesamiento de datos

101

Los conteos de las valvas de diatomeas de las muestras sin tamizar se hicieron por

grupos de diatomeas planctonicas, no planctonicas (bentonicas, epipélicas, epifitas,

epigamicas y ticopelagicas), esporas de Chaetoceros y especies del género Cyclotella para

elaborar una matriz de conteos por placa (Apéndices X y XII).

Tabla II. Localizacion de los nucleos extraidos de la cuenca de San Lazaro, Baja California

Sur, México.

Nombre del | Latitud Longitud Profundidad Profundidad Espesor Intervalo de | Descripcion
Nucleo y no. de (m) (cm) (cm) tiempo
losa de la columna de  sedimento | delalosa

de agua muestreado
BAP96J-6C-4 25°12°N 112°44°W | 540 24.4 1.1 1903-1995 léminados
PCMO00-78C-6 25° 11’ N 112°41°W | 540 6.6 2.1 1957-1999 laminados
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Tabla III. Formulas para calcular la porcion de las muestras que corresponde a cada afio
para el nucleo de sedimentos PCM0078C de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur.

Afo Formula Afo Formula

1999 1(0.8) 1977 18(0.07)+19(0.69)
1998 1(0.2)+2(0.72) 1976 19(0.30)+20(0.46)
1997 2(0.27)+3(0.58) 1975 20(0.53)+21(0.21)
1996 3(0.41)+4(0.41) 1974 21(0.71)

1995 4(0.58)+5(0.25) 1973 21(0.07)+22(0.69)
1994 5(0.75)+6(0.08) 1972 22(0.30)+23(0.42)
1993 6(0.83) 1971 23(0.57)+24(0.15)
1992 6(0.08)+7(0.75) 1970 24(0.76)

1991 7(0.25)+8(0.58) 1969 24(0.07)+25(0.64)
1990 8(0.41)+9(0.41) 1968 25(0.35)+26(0.35)
1989 9(0.58)+10(0.23) 1967 26(0.64)+27(0.07)
1988 10(0.76) 1966 27(0.76)

1987 11(0.83) 1965 27(0.15)+28(0.53)
1986 11(0.16)+12(0.66) 1964 28(0.42)+29(0.26)
1085 12(0.33)+13(0.46) 1963 29(0.66)

1984 13(0.53)+14(0.21) 1962 29(0.06)+30(0.64)
1083 14(0.76) 1961 30(0.35)+31(0.35)
1082 15(0.83) 1960 31(0.64)+32(0.07)
1081 15(0.16)+16(0.61) 1959 32(0.71)

1980 16(0.38)+17(0.38) 1958 32(0.21)+33(0.46)
1979 17(0.61)+18(0.15) 1957 33(0.53)+34(0.13)
1978 18(0.76) 1956 34(0.66)

1955 34(0.2)
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I1.2.4.1. Series de tiempo de diatomeas

Con el objetivo de obtener las series de tiempo de acumulacion y concentracion,
total y de cada uno de los grupos de diatomeas y sus abundancias relativas se calcularon
los siguientes parametros:

1. Numero total de valvas de cada grupo por placa (NGi)

NGi = nGi(A/a)

Donde:

Gi es grupo de especies planctonicas, no planctonicas, esporas de Chaetoceros o

especies del género Cyclotella.

a es el area contada sobre la placa (mm).

A es el area de la muestra sobre la placa (mm).

nGi es el nimero de valvas de diatomeas del Gi por area contada(a).

2. El numero total de valvas de diatomeas en la placa NTDpyjaca €s la sumatoria del
numero total de valvas de cada grupo por placa (ENGi).

NTDplaca= ZNGi

3. La abundancia relativa de las valvas de diatomeas por grupo por placa (% Gi) se
obtuvo multiplicando el numero total de valvas de cada grupo por placa (NGi) por

100 dividiéndolo entre la sumatoria del nimero total de valvas de diatomeas en la

placa (NTDpjaca) expresado como

% Gi = (NGi)100)

NTD jaca
4. El nimero total de valvas de diatomeas de cada grupo por ldmina de sedimento (o
nivel muestreado; NTDGijsm) fue calculado como el producto del nimero de valvas
de un grupo en la placa (NGi) por el volumen de muestra diluida (V) en agua
desionizada para el montaje entre el volumen de la alicuota sobre la placa (V)
(Apéndices X y XII) de tal forma que
\Y

NTDGi,,, = NGi(—J
\
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El niamero total de valvas de diatomeas por lamina (o nivel muestreado; NTD)sm) es

la sumatoria de la acumulacion de los diferentes grupos por ldmina, por lo que

NTD,,, =D NTDGiy,

lam.
La concentracion de valvas de diatomeas de cada grupo en la ldmina (o nivel
muestreado) por gramo de sedimento (CGijsm) es calculada dividiendo el nimero de
valvas de cada grupo de diatomeas de cada lamina (NTDGijsm) entre el peso seco
del sedimento de cada ldmina (PSj4y) de tal forma que

NTDGi,,,

CGiyy, =
PS

lam

La concentracion total de valvas de diatomeas por ldmina (o nivel muestreado) por
gramo de sedimento (CGijgn) es la sumatoria de CGijsm, expresado como

CTGiy, =Y CGiy,

La concentracion total de valvas de diatomeas por afo (Ctd unidades: niimero de
valvas de diatomeas por g), para el nicleo BAP96J, es calculada sumando todas
los NTDjam correspondientes a un afo y dividiéndola entre la suma del peso de
sedimento seco en la lamina (PSism) (Apéndice XI). En el nicleo PCM0078C una
muestra o nivel muestreado corresponde a varios afios, por lo que la concentracion
de diatomeas total es la proporcién (o suma de porciones) del nimero total de
valvas de diatomeas en la muestra (o muestras) que corresponde (n) a un afio y
dividida por la porcién (o suma de porciones) de peso seco de sedimento de la
muestra o muestras correspondiente (s) a cada afio (Tabla II y Apéndice XII).

La acumulacién de valvas de diatomeas de cada grupo por afio (ACg;, unidades: en

numero de valvas de diatomeas de Gi por cmafio™), niicleo BAP96J-6C, la calculé

dividiendo NTDGism entre el promedio del area de las laminas de sedimento (; en

cm?) agrupadas para cada afio (Tabla I, y Apéndice XI), de tal forma que

AC, = (NTDGilé%)

La abundancia relativa de valvas de diatomeas por grupo por afio fue calculada a

partir de la concentracion de valvas de diatomeas de cada grupo por afio.
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11.2.4.2. Base de datos

Utilizamos datos de temperatura superficial del mar (TSM) de COADS
(comprehensive Oceanic and Atmospheric Dara set) para la region comprendida entre 24-
25° N y 112 y 113° W de la serie transformada de (Kaplan et al., 1998). También
utilizamos datos del indice mensual de surgencias costeras (CUI por sus siglas en ingles)
de los puntos 36° N 122°W y 33°N 119° W de la parte central del SCC y 27°N 116° W y
24°N113° W en la parte sur de la CC disponibles en la pagina web:
http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/gifs/upw_for_web.gif.

Por la ubicacion geografica de la cuenca de San Léazaro, calculamos el punto medio
del indice mensual de surgencias entre 27 N 116 Wy 24 N 113" W. Se realizé un analisis
estadistico ANOVA para establecer si existian diferencias significativas entre las medias
de las series del indice mensual de surgencias. Posteriormente se compararon ambas series
entre la parte central y sur de la CC con el objetivo de establecer un modelo que explique
las diferencias de acumulacion de valvas de diatomeas en la cuenca de Santa Barbara
(parte central del SCC) y San Lazaro (parte sur del SCC)

El indice PDO fue obtenido de la NOAA www.noaa.gov.edu y corresponde a

datos mensuales de 1900 a 1998. Todas las series son reportadas en anomalias
estandarizadas (cada valor menos el promedio de la serie entre su desviacion estandar), las
series anuales son el resultados de promedio de las series mensuales.

Para la cuenca de Santa Barbara, los datos de la serie de tiempo de acumulacién
total de valvas de diatomeas sin tamizar fueron tomados de la figura 1 de flujo de
diatomeas de Lange et al. (1990). Los datos se desplazaron + 2 afios hacia el presente
(comunicacién personal Dra. Lange). Adicionalmente, los datos de la serie de tiempo de la
acumulacion total de valvas de diatomeas > 45 um fueron tomados de la figura 12 A de la

tesis de doctorado de Martinez-Lopez (2004).
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11.2.4.3. Analisis de series de tiempo

La concentracion total y por grupo de valvas de diatomeas del periodo 1995-1999
correspondientes al nucleo PCM0078C se anexaron a las del nicleo BAP96J-6C para
generar las series de abundancias relativas de los grupos de especies de diatomeas
planctonicas, no planctonicas, esporas de Chaetocetos y especies del género Cyclotella
para el periodo 1903-1999 de la cuenca de San Lazaro. La serie de acumulacion de valvas
de diatomeas fue elaborada en base al niicleo BAP96J-6C de 1903-1995.

Las series de tiempo de acumulacién total de valvas de diatomeas de las cuencas
San Lazaro y Santa Barbara fueron graficadas juntas para su comparacion. Se construyo un
modelo en base a las series de tiempo de indice de surgencias, PDO y acumulaciones.

Para la cuenca de San Lazaro, las series de tiempo de acumulacion total de valvas
de diatomeas, abundancia relativa de grupos de diatomeas, TSM y PDO, fueron analizadas
mediante la transformada rapida de Fourier. Se calculd la coherencia entre las series de
diatomeas, TSM y PDO a un nivel de confianza del 95%. El procesamiento de los datos se
utiliz6 con el paquete matematico MATLAB. Para cada serie se calculé su densidad

espectral, frecuencia y periodo.
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I1.3. RESULTADOS

I1.3.1. Patrones de concentracion total y abundancia relativa de valvas de diatomeas
de los sedimentos laminados de la cuenca de San Lazaro: nicleos PCM0078C y
BAP96J-6C

Las series de acumulacion (valvas de diatomeas por g') y de abundancias relativas
(en porcentaje) para en PCM0078C abarcan un periodo de 1955-1999, por lo que se logra
expandir 4 afios mas el periodo de muestreo reconstruido en el niicleo BAP96J-6C. Esto
cumple uno de los objetivos planteados para el analisis del nucleo PCMO0078C.

La media de la concentracion de valvas de diatomeas para el periodo 1955-1999 es
de 19.37 x 10° (valvas de diatomeas por g).

El patron general de la concentracion total y por grupos (diatomeas planctonicas,
no plancténicas (bentonicas, epipélicas, epifitas, epigamicas y ticopelagicas), esporas de
Chaetoceros y especies del género Cyclotella) tienen una tendencia a disminuir, siendo
éste un comportamiento inverso al patron general de las TSM y del PDO que tienden
aumentar (Fig. 33 y Fig 5 Cap. 1). A excepcion de la curva del grupo de esporas de
Chaetoceros donde esta tendencia es menos apreciable.

Los patrones de abundancias relativas de los grupos especies planctonicas y
especies del género Cyclotella también presentaron una tendencia inversa al patron general
de las TSM, mientras que los grupos de especies no planctonicas y esporas de Chaetoceros
presentan una tendencia a incrementar similar a las TSM (Fig. 34).

A escala decadal, las concentraciones de valvas de diatomeas totales (Fig. 33 a) y
las concentraciones de los grupos: diatomeas planctonicas (Fig. 33 b), no planctdonicas
(Fig. 33 c), esporas de Chaetoceros (Fig. 33 d) y especies de género Cyclotella (Fig. 33 e),
asi como, las abundancias relativas del grupo especies planctonicas (Fig. 34) mostraron
una disminucién importante a mediados de la década de 1970 paralelo al cambio de fase

fria a céalida del PDO de esa década (Fig. 33 f).
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En base a lo anterior, los patrones de variacion de las concentraciones total y por
grupos de diatomeas de este nicleo pueden ser divididos en dos segmentos: primer periodo

de 1955 a 1976 y segundo periodo de 1977 a 1999.
En el primer periodo, la X de concentracion total de valvas de diatomeas (g") fue

de 28.8 x 10°, un factor de 2.8 veces mayor que durante el periodo 1977-99 (;210.3 X
10%). Los grupos que mas aportan a la concentracion total y que mayor contraste presentan

entre sus medias son los grupos especies del género Cyclotellas y diatomeas planctdonicas.
El grupo especies del género Cyclotella es 4.1 (;210.5 x 10%) veces mayor en el primer
periodo que en el segundo (;22.5 x 10%). En segundo orden estd el grupo diatomeas
plancténicas que presentd una media (;29.5 x 10°) con un factor 3.5 mayor durante el

primer periodo que el segundo (;22.6 x 10°) (Apéndice XVI). Esta disminucion
importante es evidente en la curva de abundancias relativas del grupo diatomeas
planctdnicas (Fig. 34).

Estos patrones de disminucién importante de concentracion total, concentracion por
grupos (todos) y de abundancia relativa de los grupos de especies planctonicas del ntcleo
PCMOO78C son similares a los mostrados por las acumulaciones de valvas de diatomeas
sin tamizar y diatomeas > 38 um del nicleo BAP96J-6C (este trabajo) y las acumulaciones
totales para la cuenca de Santa Barbara (Lange et al., 1990) los cuales son paralelos al
cambio de fase fria a calida del PDO (1976) (Fig. 36, 33 y 34).

La media de la concentracién de valvas de diatomeas sin tamizar para el ntcleo
BAP96J-6C es de 71.1 x 10 ® (valvas g'), para el periodo 1955-1995, un orden de
magnitud mayor que la media de PCMOO78C (19.37 x 10° valvas g™).

Las curvas de abundancias relativas mostraron que los valores mas altos del grupo
de diatomeas planctonicas se presentaron consistentemente dentro del primer periodo
seguido de una disminucion a partir de 1976 hasta 1987. Es en 1991 cuando la abundancia
relativa vuelve a recuperar los valores maximos, relativos al periodo anterior.

Para el grupo de diatomeas no planctdnicas se presentan las amplitudes mayores a
partir de 1968 hasta 1999 con porcentajes que van de 15 al 33 %. Los picos de abundancias
se corresponden a eventos El Nifio débiles, moderados y fuertes (1982-1983 y 1997). Esto
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permite inferir que transporte horizontal litoral-cuenca fue mas intenso durante el periodo
1968-1999 y que es a partir de 1976 cuando este cobra mayor importancia.

Los porcentajes del grupo esporas de Chaetoceros van entre 6 al 41%. Los
maximos valores de abundancias relativas se observan durante de 1981-1986, 1994-1995 y
1997-1999. Estos periodos se encuentran dentro de la fase calida del PDO ademas de estar
asociados a eventos fuertes El Nifo (1982-1983, 1997-1998), débiles El Nifio y eventos
débiles La Nifia.

La abundancia relativa del género Cyclotella presenta porcentajes entre 13 a 47 %,
sus maximos valores se presentaron en 1957. Esta serie no presenta disminuciones
importantes, sino que muestra siempre una tendencia a disminuir. En el periodo 1997-1999
el grupo de especies del género Cyclotella presenta sus abundancias relativas mas bajas.

El grupo de esporas de Chaetoceros es el principal aportador a las concentraciones
(3.45 x 10°, Fig. 33) y las abundancias relativas (41%, Fig. 34) durante el periodo 1997-
1999.

De la comparacion de las series de abundancia relativa de este niacleo (PCM0078C)
con las series de abundancia relativa del nucleo BAP96J-6C (Fig. 35) se observan patrones
de variacion similares. Los valores maximos del grupo esporas de Chaetoceros en los dos
nucleos coinciden durante los mismos periodos 1982-1988, 1993-1994 y 1997-1999 (Fig.
35 ¢). Durante 1997-1999 se observa un incremento de las abundancias relativas de
Chaetoceros y disminucion en los otros grupos.

Estas observaciones confirman la coherencia espacial en el flujo de diatomeas al
sedimento a lo largo de la cuenca de San Léazaro al tiempo que muestra la fidelidad del
registro de los eventos climaticos a escala decadal de la cuenca del Pacifico. Las
excepciones en similitud se observan durante los periodos de 1955-1959 en las variaciones
relativas de los grupos de esporas de Chaetoceros, especies del género Cyclotella y no

planctdnicas y durante 1983-1995 para el grupo de especies no planctdonicas.
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I1.3.2. Acumulaciéon de valvas de diatomeas de la cuenca de San Lazaro (periodo
1903-1995), indice de oscilacion decadal del Pacifico (PDO) y las temperaturas
superficiales de mar (TSM)

La comparacion de la acumulacion de valvas de diatomeas de la cuenca de San
Lazaro (periodo 1903-1995) con la serie del promedio anual del PDO inversa mostro
patrones de variabilidad muy similares. La excepcion es el intervalo 1903-1915 donde la
acumulacion muestra unos valores altos (6.59 x 10° valvas de diatomeas (cm™ afio™")) que
contrastan con los valores del PDO cercanos a la media. Durante este periodo esperabamos
valores de acumulacion menores en un orden de magnitud (Fig. 36 a).

En términos generales los valores altos de la acumulacién de diatomeas en la
cuenca de San Lazaro se corresponden con periodos donde el indice del PDO tiene valores
negativos (Fig. 36 b).

La acumulacién de valvas de diatomeas de la cuenca de San Lazaro (periodo 1903-
1995) comparte las energias significativas de primer orden de los periodos de 61, 28, 4.6 y
3 afios con el PDO con una coherencia de 0.86, 0.68, 0.98 y 0.64 respectivamente. El
periodo de 4.6 afos es compartido también con las TSM con una coherencia de 0.82 (datos
no mostrados). En el segundo orden de energia significativa, la densidad de poder espectral
de la acumulacion comparte con el PDO los periodos 17, 3.4 y 5.6 con una coherencia
0.67, 0.84 y 0.89. Los periodos de 3.4 y 5.6-6 afos también son compartidos con el SOI
(Fig. 37 ayb).

I1.3.3. Abundancias relativas de los grupos de especies planctonicas, no planctonicas,

esporas de Chaetoceros y especies del género Cyclotella.

La abundancia relativa del grupo de especies planctonicas presentd dos tipos de
comportamiento: 1) de 1903-1927 Ilas valvas de especies planctonicas pequenas
fluctuaciones porcentuales, la curva tiene un promedio de 24 %, posteriormente baja hasta
4y 5 % en 1930-1931; 2) de 1930 a 1999 el grupo presenta una tendencia general a

incrementar similar a la tendencia de las TSM (Fig. 38 a).
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Figura 33. Logaritmo base 10 de la concentracion de valvas de diatomeas por gramo de a:
total, b: grupo planctonicas ¢: grupo no planctonicas, d: grupo de esporas de Chaetoceros,
e: grupo de especies del género Cyclotella, para el nacleo PCM0078C (25° 11’ N, 112° 41’
W) de la cuenca de San Lazaro. f: anomalias estandarizadas anuales del indice de
oscilacion decadal del Pacifico (PDO). En azul se encuentran los afios anomalias negativas
(afios frios). En rojo se encuentran los afios anomalias positivas (afios calidos).
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Figura 35. Abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas de los grupos planctonicas (a),
no planctonicas (b), esporas de Chaetoceros (c) y especies del género Cyclotella (d), para
los nucleos PCMO00-78C (25° 11’ N, 112° 41” W) y BAP96J-6C (25°12" N, 112° 44" W) de
la cuenca de San Lézaro.
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Figura 35. Anomalias estandarizadas del Log;o de la acumulacion del valvas de diatomeas
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de San Lézaro.
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Figura 38. a: abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas del grupo de especies
planctonicas para el periodo 1903-1999 para los sedimentos de la cuenca de San Lézaro, b:
densidad espectral de potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas de la abundancia
relativa del grupo de especies de diatomeas planctonicas (linea continua) y el indice de
oscilacion decadal del Pacifico (PDO, linea discontinua), ¢: funcion de coherencia
estimada de estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afo.
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Los periodos de 29.4 y 16.7 afios, de primera energia significativa, del patréon de
variabilidad de la abundancia relativa del grupo de especies planctonicas presentan
coherencias bajas con el PDO de 0.26 y 0.19 respectivamente. Los periodos 9 y 6 afios
presentan amplitudes de densidad espectral de potencia bajas, siendo el periodo de 6 afios
quien presenta mayor coherencia (0.51) (Fig. 38 by ¢).

El patron de variabilidad de abundancia relativa del grupo de especies de diatomeas
no plancténicas (bentonicas, epipélicas, epifitas, epigdmicas y ticopelagicas) presenta
valores minimo de 9% (1933) y maximos de 34% (1926). A largo del muestreo éste grupo
presenta periodos con diferentes frecuencias de variacion, de 1907-1929, de 1930-1963 y
de 1964-1999 (Fig. 39 a). Esto estaria definiendo periodos con diferentes intensidades de
transporte de particulas, en especifico diatomeas, procedentes de las zonas litorales
cercanas a la cuenca.

La densidad espectral de potencia mostrd que el grupo de especies no planctonicas
tiene energia significativa en los periodos de 8, 18, 33 y 45 afos, sin existir coherencia
significativa con las series del PDO y SO Sin embargo 8.6 es un periodo presente en el
PDO. En segundo orden de energia significativa se encuentran los periodos 13 y 3 afios
que son compartidos con el PDO con una coherencia de 0.58 y 0.69 y con el SOI con una
coherencia de 0.41 y 0.57 (Fig. 39 by ¢).

El patron de abundancia relativa de esporas de Chaetoceros se corresponde, en la
mayoria de sus picos, con eventos El Nifio, a excepcion de los picos presentados en 1931 y
durante en periodo 1933-1935 que corresponden a afos neutrales segln la clasificacion de
eventos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO, Apéndice VIII) (Fig. 40 a). El patron de
variacion de Chaetoceros comparte periodos de energia con el PDO y SOI, de 26, 13, 10.5,
7.3, 8.4 y 5.8 afios, con coherencia con el PDO de 0.7, 0.56, 0.9, 0.98, 0.85 y 0.7 con una
coherencia con el SOI de 0.33, 0.46, 0.46, 0.86 y 0.75 (Fig. 40 b, c,d y e).

El patron de variabilidad de la abundancia relativa del grupo de especies del género
Cyclotella sigue cercanamente al patrén de variabilidad inverso del PDO. Las décadas
donde el PDO tiene valores negativos asociados con anomalias negativas de las TSM se

caracterizan por tener las maximas abundancias relativas de especies del género Cyclotella.
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Figura 39. a: abundancia relativa (%) de valvas de diatomeas del grupo de especies no
planctonicas para el periodo 1903-1999 para los sedimentos de la cuenca de San Lazaro,
b: densidad espectral de potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas de la abundancia
relativa del grupo de especies de diatomeas no planctonicas (linea continua) y el indice de
oscilacion del sur (SOI, linea discontinua), ¢: funcion de coherencia estimada de estas dos
series versus la frecuencia, ciclos por afo.
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Figura 40. a: abundancia relativa (%) del grupo de esporas de Chaetoceros para el periodo
1903-1999 para los sedimentos de la cuenca de San Léazaro, b: densidad espectral de
potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de
especies de esporas de Chaetoceros (linea continua) y el indice de oscilacion decadal del
Pacifico (PDO, linea discontinua), ¢: funcidon de coherencia estimada de estas dos series
versus la frecuencia, ciclos por afio, d: densidad espectral de potencia (DSP) de las
anomalias estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de especies de esporas de
Chaetoceros (linea continua) y el indice de oscilacion del sur (SOI, linea discontinua), e:
funcién de coherencia estimada de estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afo.
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En contraste cuando los valores del PDO son positivos se presentan los valores minimos de
abundancias relativas del género (Fig. 41 a).

El andlisis de la serie de tiempo de este grupo mostré que comparte periodos con el
PDO de 23, 10.3 y 6 afios con una coherencia de 0.87, 0.61 y 0.61 respectivamente.
Mientras que, con el SOI comparte los periodos 23, 9, 6 y 4.5 con un coherencia de 0.76,

0.8, 0.58 y 0.73 respectivamente (Fig. 41 b, ¢, d y e).

I1.3.4. Patrones del indice de surgencias costeras de las cuencas de Santa Barbara y

de San Lazaro

La curva del indice de surgencias costeras (CUI, por sus siglas en ingles, en
unidades de m’s™ en 100 m de linea de costa) para el sitio 33° N 119° W (parte central del
SCC, cuenca de Santa Barbara) es unimodal. En contraste, el punto medio entre 24° N 113°

Wy 27°N 116° W (parte sur del SCC, cuenca de San Lazaro) es semibimodal (Fig. 42).
La media (;) del CUI para el periodo 1946-1994 en la parte central del SCC

(140.55 m’s™ en 100 m de linea de costa) es un factor 1.5 mayor que la x del CUI para la

parte sur del SCC (91.98 m’s™ en 100 m de linea de costa).

La mayor intensidad de CUI (por encima de la Q) en la parte central del SCC se
presenta en los meses de abril a septiembre (235.13 m’s™ en 100 m de linea de costa) con
un factor 1.71 mayor que en la parte sur del SCC donde la mayor intensidad de CUI se
presenta en los meses de marzo a junio. Junio (317.43 m’s™ en 100 m de linea de costa) es
el mes de mayor intensidad para la parte central del SCC y es 1.95 veces mayor que el CUI

correspondiente a mayo (163.12 m’s™

en 100 m de linea de costa), que es el mes con
mayor intensidad de surgencias costeras en la parte sur del SCC. Para ambos sitios, el mes
con menor CUI es diciembre, cuando las surgencias son 5.5 veces mas intensas las
surgencias en la parte sur del SCC que en la parte central del SCC. (Apéndices XIII y XIV,

Fig. 42).
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Figura 41. a: abundancia relativa (%) del grupo de especies del género Cyclotella para el
periodo 1903-1999 para los sedimentos de la cuenca de San Lazaro, b: densidad espectral
de potencia (DSP) de las anomalias estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de
especies del género Cyclotella (linea continua) y el indice de oscilacion decadal del
Pacifico (PDO, linea discontinua), ¢: funcion de coherencia estimada de estas dos series
versus la frecuencia, ciclos por afio, d: densidad espectral de potencia (DSP) de las
anomalias estandarizadas de la abundancia relativa del grupo de de especies del género
Cyclotella (linea continua) y el indice de oscilacion del sur (SOI, linea discontinua), e:
funcién de coherencia estimada de estas dos series versus la frecuencia, ciclos por afo.
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INDICES DE SURGENCIA
Promedios mensuales
Periodo (1946-1994)

====== 339N 119° W
Punto medio entre 24° N 113° W y 27° N 116° W

; a"' “..'-

SN, 2 . e X =140.55
= \ L X=91.98
R R R R e

E F M A M J J A S (@] N D

Figura 42. Promedios mensuales del indice de surgencia costera (m® s en 100 m de linea
de costa) para los sitios 33° N 119° W (linea discontinua) y punto medio entre los lugares
24°N 113° Wy 27° N 116° W (linea continua) para el periodo 1946-1994.
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El andlisis estadistico de ANOVA (p>0.05) mostr6 que existen diferencias
significativas entre las medias del CUI de los periodos 1946-1994, 1946-1976 y 1977-1994
entre la parte central y sur del SCC y que no existen diferencias significativas entre las
medias del CUI para los periodos de 1947-1976 (fase fria del PDO) y 1977-1994 (fase
calida del PDO) para cada sitio (Apéndice XII., Fig. 43 b, c y d). Cabe hacer notar que
durante el periodo de 1945 a 1955, para ambas zonas, el indice de surgencias costeras
presenta valores de sus medias anuales y de los meses de mayor intesidad muy similares.
La ultima serie muestra distancias pequefias entre sus medias a partir de 1953. La series de
medias de CUI anual para los meses de marzo a septiembre es quién muestra las mayores
diferencias. Sin embargo durante la primera década estas diferencias son menores al resto
de todo el period de comparacion. En términos generales, las medias de las surgencias
costeras son entre 1.5-2 veces mayores en la parte central del SCC que en la parte sur. Esta
variacion depende del intervalo que se este analizando dentro del periodo 1946-1994.

Para la parte central y sur del SCC, las series de las anomalias anuales de las TSM
y PDO no presentan buena correlacion con las series de la X total, X de la sumatoria de la

X de los meses de mayor intensidad para cada sitio y para la X marzo a septiembre del
CUI (Fig. 43 a,b,c,d ye).

Por lo anterior esperamos que la acumulacion de diatomeas en la cuenca Santa de
Barbara sea al menos dos veces mayor que en la cuenca de San Léazaro.

El Apéndice XIV presenta una comparacion de las medias anuales CUI calculado a
partir de las medias mensuales, de los periodos 1952-1988, 1952-1976 y 1977-1988 de los
sitios 33° N 119° W (punto mas cercano a la cuenca de Santa Barbara) y media del indice
de surgencias entre los sitios 24° N 113° W y 27° N 116° W (lo més cercano a la cuenca de
San Lazaro situada en 25° N 112°45" W).

La Fig. 44 muestra un resumen de las caracteristicas oceanograficas generales
documentadas e inferidas en base las TSM de la parte sur del SCC y PDO para el periodo
1946-1994, las cuales pueden ser generalizadas a todo el SCC.
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Figura 43. a: promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del mar
(TSM): Datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W, (Kaplan et al., 1998). En
azul se en encuentran los afios con promedio anual de TSM por abajo del promedio de las
TSM del siglo (afios frios). En rojo se encuentran los afos con promedio anual de TSM por
arriba del promedio de las TSM del siglo (afios calidos). b: promedio anual del indice de
surgencias costeras (CUI) (sitio 33°N 119°W: linea continua verde, punto medio entre
24°N 113°W y 27°N 116°W: linea discontinua) y c: promedio anual de la sumatoria de los
meses de mayor intensidad (abril-septiembre para el sitio 33°N 119°W (linea continua) y
marzo-junio para el punto medio entre 24°N 113°W y 27°N 116°W (linea discontinua)). d:
promedio anual de la sumatoria del CUI para el periodo marzo-septiembre para los sitios
33°N 119°W (linea continua) y punto medio entre 24°N 113°W y 27°N 116°W (linea
discontinua). e: anomalias estandarizadas anuales del indice de oscilacion decadal del
pacifico (PDO). En azul se en encuentran los afios con anomalias negativas (afios frios). En
rojo se encuentran los aflos con anomalias positivas (afios calidos).
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I1.3.5. Patrones de acumulacion de valvas de diatomeas para las cuencas de Santa
Barbara y de San Lazaro

Para el periodo 1952-1988 los patrones de las acumulaciones de diatomeas (valvas
cm™ afio™) de ambas cuencas muestran similaridades muy importantes. A nivel interanual,
la acumulacion de diatomeas de las muestras sin tamizar de ambas cuencas y la
acumulacion de diatomeas > 45 um (cuenca de Santa Barbara) y > 38 um (cuenca de San
Lazaro) disminuyen durante los eventos El Nifio 1957-58, 1965-66 y 1975-1976. Una
disminucién importante en la acumulacion de diatomeas se presenta a partir de 1975-1976
paralelo al cambio de signo negativo a positivo del PDO (fase fria a calida, Fig. 45) sin
llegar a recuperarse.

Mientras que las TSM y el PDO tienen una tendencia general a aumentar de 1946 a
1990, la acumulacion de diatomeas sin tamizar para la cuenca de Santa Barbara disminuye
(Fig. 45 a, b y f). En la cuenca de San Lazaro no se define tendencia alguna en la
acumulacion de diatomeas de muestras sin tamizar durante este periodo (Fig. 45 c).

El patron de la acumulacion de diatomeas > 45 pm (cuenca de Santa Barbara) no
presentd ninguna tendencia para el periodo 1949-1990, mientras que el patron de
acumulacion de diatomeas >38 um (cuenca de San Lazaro) presentan una ligera tendencia

a decrecer de 1945-1995 (Fig. 45 d y e).

a) Acumulaciones de diatomeas de las muestras sin tamizar

Para el periodo 1952- 1988, en la cuenca de Santa Barbara la X de acumulacion de

diatomeas es de 7.46 x 10° (valvas cm™ afio™). En contraste, en la cuenca de San Lazaro la

x de acumulacion es 1.82 x 10°(valvas cm™ afio™), 4.1 veces menor que en la cuenca de

Santa Barbara.



126

Modelo basado en las Temperaturas Superficiales del Mar (TSM) para
la parte sur de la Corriente de Californiay el indice de Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO)

Fase Fria del PDO
(1947-1976)
T° prom 20.9 °C

(1960-1976)
T° prom 20.7 °C

Afios célidos y frios
En promedio, con respecto al siguiente
periodo 1977-1988
Capa de mezcla menos profunda
Estratificacion menor
Mayor Transporte vertical

Fase Calida del PDO
(1977-1995)
T° prom 21.2 °C

(1977-1988)
T® prom 21.2 °C

Afos calidos
En promedio con respecto al
periodo 1960-1976:
Capa de mezcla mas profunda
Mayor Estratificacion
Transporte vertical de aguas

mas empobrecidas en nutrientes
Menor turbulencia

Surgencias existen

Menor cantidad de Nutrientes
Menor Transporte horizontal

Mayor Turbulencia

Mayor concentracion de
Nutrientes

Mayor Transporte horizontal
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Figura 44. Modelo propuesto en base a las temperaturas superficiales del mar (TSM) para
la parte sur de la Corriente de California (a) y el indice de oscilacion decadal del Pacifico
(PDO, b) . Las TSM son la suma de las anomalias estacidnales de las TSM, datos COADS,
intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W, (Kaplan et al., 1998). En azul se encuentran los
afios con promedio anual de TSM por debajo del promedio de TSM del siglo 20.5 °C (afos
frios) y en rojo se encuentran los afios con promedio anual de TSM por arriba de promedio
del siglo (afios calidos). b son anomalias estandarizadas anuales del indice de oscilacion
decadal del Pacifico (PDO). En azul se en encuentran los afios anomalias negativas (afios
frios). En rojo se encuentran los afios anomalias positivas (afios calidos).
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Figura 45. a: promedio anual de las anomalias de las temperaturas superficiales del mar
(TSM): datos COADS, intervalo 25°N a 26°N, 113°W a 114°W, (Kaplan et al., 1998). La linea
negra muestra la tendencia a incrementase de las TSM. En azul se en encuentran los afios con
promedio anual de TSM por abajo del promedio de las TSM del siglo (afios frios). En rojo se
encuentran los afios con promedio anual de TSM por arriba del promedio de las TSM del siglo
(afios calidos).b y ¢ son la acumulacién total de diatomeas (Logl0 valvas (cm™ afio)) de
muestras de sedimentos sin tamizar de la cuenca de Santa Barbara (b, tomado de Lange et al.,
1900 desplazado en +2 afios) y de la cuenca de San Lazaro (¢). d: acumulacion total de
diatomeas > 45 um (LoglO valvas de diatomeas > 45 um (cm™ afio’')) de muestras de
sedimentos de la cuenca de Santa Barbara (tomado de Martinez-Lopez, 2004) y e: acumulacion
total de diatomeas > 38 pm (Logl0 valvas de diatomeas > 38 pm (cm™ afio™')) de muestras de
sedimentos de la cuenca de San Lazaro. f: anomalias estandarizadas anuales del indice de
oscilacion decadal del Pacifico (PDO). En azul se en encuentran los afios anomalias negativas
(afios frios). En rojo se encuentran los afios anomalias positivas (afios calidos). Note: la escala
del PDO esta inversa para correlacionar afios calidos con una baja en productividad.
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En la cuenca de Santa Barbara, periodo de 1952-1976 (fase fria del PDO), la X de

acumulacion de diatomeas es de 1.1 x 10°(valvas cm™ afio™), 3.3 veces mayor que la x de
acumulacion de diatomeas (3.31 x 10°(valvas cm™ afio™)) en el periodo de 1977-1988 (fase
calida del PDO; Fig. 45 b; Apéndice XV).

Para la cuenca de San Lazaro, periodo 1952-1976, la X de acumulacion de

diatomeas es de 2.07 x 10°(valvas cm™ afio™"), 1.6 veces mayor que la X de acumulacion
de diatomeas (1.29 x 10°(valvas cm™ afio")) para el periodo 1977-1988 (Fig. 45 c;
Apéndice XV).

En el periodo 1952-1976, la X de acumulacion de diatomeas en la cuenca de Santa

Barbara es 5.3 veces mayor que la acumulacion de diatomeas de la cuenca de San Lazaro,

mientras que, para el periodo de 1977-1988 la X de acumulacién de diatomeas en la
cuenca de Santa Barbara es 2.6 veces mayor que en la cuenca de San Lazaro.
Concluyéndose que la acumulacion es siempre mayor en cuenca de Santa Barbara que en

San Lazaro.

b) Acumulaciones de diatomeas de las muestras tamizadas

Para el periodo 1952-1988, la cuenca de Santa Barbara tiene una X de acumulacion

de 6.87x 107 valvas de diatomeas > 45 um (cm™ afio'), mientras que en la cuenca de San
Lazaro la X de acumulacion de diatomeas > 38 pm es de 8.57 x 10% (valvas cm™ afio™),

1.24 veces mayor que la X de acumulacion de diatomeas > 45 um de la cuenca de Santa
Barbara.

Para la cuenca de Santa Barbara, de 1952-1976, la X de acumulacién de diatomeas
> 45 um es de 9.65 x 10% (valvas cm™ afio™), 2.8 veces mas que para el periodo de 1977-
1988 (3.38 x 10* (valvas cm™ afio™); Apéndice XV; Fig. 45 d).

Para la cuenca de San Lazaro, de 1952- 1976 la X de acumulacién de diatomeas >

38 um es de 1.03 x 10° (valvas cm™ afio™), 2.06 veces mas que la X de acumulacion para

el periodo de 1977-1988 (4.99 x 10*(valvas cm™? afio™); Apéndice XV; Fig. 45 e).
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Para el periodo de 1952-1976, la X de acumulacion de diatomeas > 38 um, en la
cuenca de San Lazaro es 1.06 veces mayor que la X de acumulacién de diatomeas > 45 pum
de la cuenca de Santa Barbara y para el periodo 1952-1976, la X de acumulacion de

diatomeas > 38 pum de la cuenca de San Lazaro es 1.45 veces mayor que la X de

acumulacion de diatomeas > 45 um de la cuenca de Santa Barbara.
Para las cuencas Santa Barbara y San Lazaro la X de acumulacién de valvas de

diatomeas sin tamizar es 3 6rdenes de magnitud mayor que la X de acumulacion total de

valvas de diatomeas tamizadas.
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I1.4. DISCUSION

I1.4.1. Cuenca de San Lazaro, acumulacion, concentraciéon y porcentajes de
diatomeas en sedimentos sin tamizar de los nucleos PCM0078C y BAP96J-6C y su

relacion con el clima.

En Ia cuenca de San Lazaro se realiz6 el andlisis de un segundo nucleo de caja
PCMO0078C (25° 11’ N 112° 41° W) con el objetivo observar la coherencia espacial a lo
largo de la cuenca mediante la comparacion de las concentraciones y abundancias relativas
de diatomeas totales y por grupos, ademas de expandir el periodo de las series hasta 1999 y
observar como queda registrado el evento fuerte de El Nifio de 1997-1998 en las
asociaciones de diatomeas en los sedimentos. Un antecedente del andlisis de nucleos
dentro de una misma cuenca es el estudio hecho por Schimmelmann et al., 1990 en la
cuenca de Santa Barbara, el cual permitio realizar correlaciones nucleo a nucleo a fina
escala, expandir los periodos de las series de abundancias relativas de diatomeas y
reconstruir eventos climaticos registrados en la cuenca.

En la cuenca de San Lazaro, a escala decadal se observa: una tendencia a disminuir
en los patrones de la concentracion total de diatomeas por grupos del nucleo PCM0078C,
la cual es de forma inversa al patron de temperaturas superficiales del mar (TSM) e indice
de oscilacion decadal del Pacifico (PDO), una disminucién importante de las
concentraciones durante la década de 1970 y medias mayores de la concentracion total y
por grupos durante el periodo 1955-1976 que durante el periodo 1977-1999. Estas son
caracteristicas similares al patrén de acumulacion de las diatomeas de nucleo BAP96J-6C
lo que nos permite establecer:

1) la existencia de una coherencia espacial en el patron del registro de sedimentos de la
cuenca de San Lazaro,

2) que los eventos climaticos de gran escala, como lo es el calentamiento global y el
cambio de régimen del gran giro del norte del Pacifico, han dejado su senal en los

sedimentos de la cuenca 'y
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3) que los eventos climaticos registrados en ambos archivos sedimentologicos de los
nucleos PCMO0078C y BAP96J-6C son coherentes con los registros climaticos a la misma
escala en la cuenca de Santa Barbara.

El que la media del patron de acumulacion de diatomeas del registro del nucleo
PMO0078C sea mayor en un orden de magnitud que la media del nicleo BAP96J-6C es
debido probablemente a que dentro una cuenca puede existir adveccion lateral en la parte
inferior de la columna de agua que de cierta forma diluya la proporcion de particulas
biogénicas procedentes de la parte superior de la columna de agua (Abrantes et al., 2002;
Shipe et al., 2002).

En el campo de las abundancias relativas, a escala decadal, es donde se presentan
los mayores contrastes entre los patrones de distribucion para el registros del PMO0078C.
El grupo de las especies planctonicas y el grupo de las especies del género Cyclotella
presentan un patrén inverso a las temperaturas superficiales del mar lo que nos permite
inferir que estos dos grupos estan respondiendo al calentamiento global del planeta. Los
dos grupos agrupan especies que en su mayoria son sensibles al aumento de las TSM
(observado para patrones de abundancia relativa de especies planctonicas >38 um ver Cap.
1) siendo favorecidas para dominar dentro del primer periodo, 1955-1975, cuando las
condiciones de mezcla de la columna de agua y de macronutrientes son mayores y de
temperatura son menores que los del siguiente periodo (1976-1999).

Similar al patron de concentraciones de diatomeas de todos los grupos, el grupo de
las especies planctonicas tiene una disminucidén importante durante 1975-1987 por lo que
viene a reforzar la inferencia sobre la sensibilidad de este grupo al cambio de fase fria a
calida del gran giro del Norte del Pacifico y por lo tanto responde a los cambios climaticos
de escala decadal de gran escala.

La tendencia a aumentar de abundancia relativa de las especies no planctonicas de
diatomeas puede ser debido a que el transporte litoral-cuenca se ha incrementado de
manera paralela al incremento de las TSM. Esto puede ser debido a la mayor incidencia de
huracanes durante la ultimas dos décadas del siglo que favorezcan la resuspension del
sedimento en la zona litoral (Pavia, 2004) o a que por ondas internas desestabilicen los

sedimentos en la plataforma y se resuspenda el sedimento para posteriormente sea
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transportado (Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones, 1998, McQuoid y Hobson, 1998,
Martinez-Lopez et al. 2004).

La tendencia general a aumentar de la abundancia relativa de las esporas de
Chaetoceros de manera similar al patron TSM es probablemente a:

1. que este género es abundante cuando existen pulsos de nutrientes pero produce
esporas cuando los nutrientes en la zona eufotica se agotan, por lo que marcan el
final de las condiciones favorables para su crecimiento (Magalef, 1978; Blasco et
al., 1980, 1981; Seeberg et al., 2005),

2. que son muy resistentes a la disolucion y vienen a ser un componente mayor en
asociaciones de sedimentos y trampas de sedimentos (Abrantes et al., 2002).

Las variaciones similares de los patrones de abundancias relativas de todos los
grupos en los registros de ambos nucleos BAP96J-6C y PCMO0078C, la correspondencia de
los valores maximos de las esporas de Chaetoceros para el periodo 1982-1988, 1992-1994
y la presencia de un nuevo valor méximo de 1997-1999 muestran: a) la coherencia espacial
del registro sedimentoldgico de la cuenca, b) el registro de eventos climaticos a escala
decadal de la cuenca del Pacifico, ¢) como las esporas de Chaetoceros aumentan su
abundancia relativa en los sedimentos durante eventos fuertes El Nifio y d) finalmente se

logra expandir las series de abundancia relativas hasta 1999.

11.4.2. Variabilidad decadal e interanual de la acumulacion de valvas de diatomeas

durante el periodo 1903-1995 en los sedimentos de la cuenca de San Lazaro.

La acumulacion de diatomeas 1903-1995 presenta una aparente variabilidad
decadal anticorrelacionada con el PDO (periodos centrados en los 28 afios con una
coherencia de 0O.68). Las mayores abundancias de diatomeas se producen cuando la
corriente de California se encuentra en su modo frio y las menores cuando la corriente de
California se encuentra en su modo calido. Sin embargo, esta sincronizacién se rompe
durante el periodo de 1903-1915. Esta falta de correlacion entre la acumulacion de

diatomeas y el PDO puede ser explicada por el desacoplamiento de las TSM en la parte sur
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de la Corriente de California con el PDO a inicios de siglo (Lluch et al., 2001). Esto es
debido posiblemente a los pocos registros instrumentales que muestren TSM mas frias.

Una de las implicaciones de encontrar una alta coherencia entre la abundancia total
de diatomeas con el PDO indica la respuesta del primer nivel de la cadena trofica a los
cambios oceanograficos de gran escala espacial a escala decadal del Pacifico en la region
sur de la Corriente de California.

La variabilidad interanual de la acumulacion de diatomeas para periodos de 3.4 y
5.6-6 afios son compartidos con alta coherencia (0.84 y 0.89) con el indice interanual de
oscilacion del sur indica la influencia de los eventos tropicales El Nifio. Sin embargo, estos
periodos también son compartidos por eventos La Nifia (Zang et al., 1997; Wang y Fiedler,
2006). Al no existir un patrén en que en la mayoria de los eventos el Nifio la acumulacion
de diatomeas disminuyera hace necesario el andlisis de la abundancia relativa por grupos

diatomeas.

I1.4.3. Variabilidad decadal e interanual de las abundancias relativas de los grupos de
especies planctonicas, no planctonicas, esporas de Chaetoceros y especies del género

Cyclotella para el periodo 1903-1999

Existe una variabilidad decadal evidente en el patron de variacion de la abundancia
relativa del grupo de las especies planctonicas. Esta tiene un periodo de 29.4 afios, pero no
puede ser correlacionada con la variabilidad decadal del PDO debido a que presenta un
coeficiente de coherencia bajo (0.26). Esta wvariabilidad del grupo es expresada
mayormente por las diatomeas >38 um. Para la primera parte del siglo de 1903 a 1930, es
expresada por la sumatoria de los porcentajes de las especies que aportaron mayor peso a
los factores 2 y 3 modo Q del andlisis de las diatomeas >38 pm (Figs. 12 y 14, Apéndice
IT). A partir de 1930 hasta 1999 es expresada por la variacion de las especies que le da mas
peso al Factor 1 modo Q (Fig. 10).

La variabilidad interanual del grupo de especies planctonicas es expresada por la
presencia de periodos de 6 afios con una coherencia de 0.51. Esta periodicidad puede estar

relacionada con eventos fuertes El Nino (Bull et al., 2000, Landscheidt, 2003) y es
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compartido por el patron de variabilidad de la abundancia relativa de Azpeitia nodulifera
(Fig. 14).

La variabilidad decadal del grupo de las especies no plancténicas en la cuenca es
expresada por la presencia de tres periodos bien definidos (1903-1929, 1930-1963 y 1964-
1999). Cada uno de ellos se caracteriza por tener diferentes frecuencias. Esta es una
expresion de las diferencias de intensidades del transporte de particulas de la zona litoral a
la cuenca, siendo el transporte mas intenso de 1920 a 1929 cuando hay la presencia de afios
neutrales (1921-24, 1926-28), La Nifia (1920-21, 1924-25 y 1928-29) y solo un evento El
Nifio (1925-26). Durante el evento El Nifio es cuando se presentan los valores mas altos de
diatomeas no planctdnicas, por lo que se infiere que es durante estos eventos cuando se
presenta mayor intensificacion de transporte.

La suspension de particulas, consecuentemente también de diatomeas procedentes
de la zona litoral, se produce probablemente por flujo y reflujo de la marea, surgencias
costeras (Atilano-Silva, 1987), oleajes de tormenta, corrientes litorales (Garate-Lizarraga y
Siqueiros-Beltrones, 1998; McQuoid y Hobson, 1998; Martinez-Lopez et al. 2004). El
transporte a la cuenca puede ser corrientes maréales (Oh y Koh, 1995; Berger et al., 2004),
corrientes de turbidez, capas nefeloides, corrientes internas (Reimers et al., 1990) o una
combinacion de todas.

Los principales contribuidores a la abundancia del grupo no plancténicas son
especies de los géneros Actinoptychus, Cocconeis y Diploneis, asi como la especie Paralia
sulcata. Estas han sido reportadas en el Bahia Magdalena-Bahia Almejas (Siqueiros-
Beltrones, 2002; Garate-Lizarraga et al., 2000; Garate-Lizarraga y Verdugo-Diaz, 2001;
Garate-Lizarraga et al., 2001; Martinez-Lopez et al., 2004 y Siqueiros-Beltrones, et al.,
2005). Paralia sulcata es la mayor contribuyente probablemente por su estructura
reforzada que propicia una mayor resistencia a la disolucién y su agregacion en cadenas
que favorecen una mejor transferencia a los sedimentos (McQuoid y Hobson, 1997, 1998).

Los maximos de la abundancia relativa del grupo esporas de Chaetoceros estan
asociados con el calentamiento de la Corriente de California, principalmente en afios con
fase positiva del PDO vy fuertes eventos El Nifio que producen un anémalo calentamiento

del agua superficial. Esto es evidenciado por los periodos compartidos de energia con el
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PDO de 7.3, 8.4 y 5.8 con un coeficiente de coherencia de 0.98, 0.85 y 5.8 y con el SOI
con una coherencia de 0.46, 0,86 y 0.78. El calentamiento de la capa de mezcla y su
profundizacién tienden a disminuyen la efectividad de las surgencias. Esto disminuye la
cantidad de nutrientes que son inyectados a la capa fotica. Consecuentemente la
produccion de fitoplancton disminuye, como se ve en la grafica de acumulacion de valvas
(Fig. 36). El agotamiento rapido de nutrientes favorece la generacion de esporas en este
género como respuesta a las condiciones adversas para su crecimiento (Magalef, 1978;
Blasco et al., 1980, 1981; Seeberg, 2005).

Innumerables trabajos utilizan este género como un indicador de surgencias
basados en el analisis de muestras de agua y en las observaciones de muestras de trampas
de sedimentos. En la bahia de Monterrey se ha reportado en condiciones de surgencias
moderadas (Brzezinski et al., 2003), mientras que en Santa Barbara ha sido observado
dominando en mas del 50% en muestras de invierno, verano y otono durante 1986-1989
(Reimers et al., 1990) y cominmente en el canal de Santa Barbara (muestreo de 2002)
dominan las especies en fase vegetativa del subgenero Hyalochaete, genero Chaetocero, lo
mismo que, en condiciones de surgencia, en la parte central de la corriente de California
(Venrick et al., 2003a; Bruland et al., 2001).

Estudios integrales de muestras en la columna de agua, trampas de sedimento
(periodo 1993-2001) y sedimentos en la Corriente de California muestran que individuos
de forma vegetativa de Chaetoceros estan presentes en muestras de la columna de agua,
mientras que sus esporas estdn presentes en muestras de trampas y sedimentos. Esto lo
atribuyen a que las especies de Chaetoceros en su forma vegetativa estan débilmente
silicificadas y son mas susceptibles de disolverse en la columna de agua, en cambio las
esporas son la sefial del agotamiento de los nutrientes en la columna y su acumulacién en
los sedimentos es debido a su resistencia a la disolucion (Lange et al., 1990; Venrick et al.,
2003; Abrantes et al., 2002).

La formacion de esporas de diatomeas marinas ha sido observada bajo condiciones
de alta intensidad de luz, altas temperaturas y disminucion de nutrientes. Las esporas son
resistentes al ataque de las bacterias porque su pared es altamente silicidicada(Oku y

Kamatani, 1995, 1999).
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Actualmente se cuenta con varias series de flujos de particulas en trampas de
sedimento generadas desde 1978 (Tanque y Handa, 1980; Karp et al., 1996; Conte et al.,
2001), siendo las mas largas (28 afos) las de Bermudas. Todas ellas se encuentran dentro
del periodo del calentamiento global por lo que la abundancia y dominancia del genero
Chaetoceros solo se encuentra documentada para en condiciones frias asociadas a pulsos
altos de nutrientes dentro de este periodo. Esto hace necesario la extension de series de
tiempo de flujos de diatomeas en trampas de sedimento en fase frias del PDO para
inferencias mas acertadas dentro de periodos relativamente mas frios. En este trabajo,
durante la fase fria del PDO (1946-1976) no se caracterizd por tener las abundancias
relativas mas altas de Chaetoceros, lo que hace necesario estudios futuros a nivel especie
en la cuenca de San Lazaro.

En los sedimentos de la cuenca de San Lézaro (zona transicional subtropical) las
especies del genero Cyclotella son mas abundantes en tamafios < 38 um aunque su rango
de tamano va entre 5 y 70 um. La alta correlacion que existe entre las especies del género
Cyclotella y PDO y a que durante el periodo de la fase fria del PDO, en la cuenca de San
Lazaro este grupo presenta valores porcentuales entre el 30 al 72% indica que este género
es altamente sensible a las condiciones de intensificacion de la CC quizds como una
consecuencia de una fuerte adveccién de aguas del norte que favorecen los procesos de
surgencia que aportan mas nutrientes a la zona fotica en esta zona. Lo que podria explicar
como es sustentado en que las especies de este género van desde planctonicas costeras,
salobres, bentonicas hasta ticopelagicas (Lange y Syvertsen, 1989; Subero-Pino et al.,
2004). Cyclotella litoralis es la especie con mayor aporte a este grupo. Esta especie esta
reportada como planctoénica costera (Lange y Syvertsen, 1989). Observaciones de muestras
de una trampa de sedimentos de la cuenca de San Lazaro muestran que este género domina
en flujos de trampa de sedimentos en esta cuenca en 1996 durante verano y octubre
(Martinez-Lopez et al., 2004). Sin embargo, esta es una observacion puntual de un
intervalo de tiempo durante un afio y es contrastante con el valor anual de la abundancia
relativa de este genero que nos representa su la media de sedimentacion que incluye todos

los procesos que tienen las particulas hasta su llegada al sedimento.
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Otra explicacion a estos altos valores de abundancia relativa dentro del periodo de
la fase negativa del PDO puede deberse a que las especies presentes de este genero sean
mas resistentes a la disolucidon debido a su mayor grado de silicificacion que le favorece
sobre la gran perdida de las especies mas fragiles y mas abundantes en la columna de agua.
Otra explicacion complementaria sobre el porque de los valores altos de abundancia
relativa de este grupo es que durante el periodo de fase negativa del PDO la adveccion
lateral y resuspension de sedimentos del litoral cercanos a la cuenca probablemente es
mayor que en las fases positivas.

La ruptura de la sincronizacion en el periodo de 1910-1925 del patrén de variacion
de la abundancia relativa del genero Cyclotella con el PDO puede ser debida al
desacoplamiento de las TSM de la parte sur de la Corriente de de California con el PDO
durante inicios de siglo debido posiblemente al pobre registro instrumental que muestra a
las TSM mas frias durante este periodo (Lluch et al., 2001). Si en efecto las TSM son mas
frias a principios de siglo en la parte sur de la Corriente de California entonces en las
especies de este género principalmente Cyclotella litoralis es mas afin a las condiciones
oceanograficas del modo intermedio (Fig. 8). Por otro lado Roessler (1989) menciona que
las especies de Cyclotella crecen bajo condiciones limitantes de silice. Esto es importante
ya que puede tener una ventaja diferencial para asimilar concentraciones de fosfatos y
nitratos cuando las concentraciones de silice son bajas. Es importante resaltar que el genero
Cyclotella se encuentra reportado en porcentajes bajos en los sedimentos de la cuenca de
Santa Barbara para el ultimo siglo (Lange comunicacion personal) y para el Holoceno (se
reportan porcentajes entre 0.3 y 5.6, Hemphill-Haley y Fourtanier, 1995) lo que lleva a
inferir que este género es favorecido por las condiciones oceanograficas de la columna de
agua superficial menos eutréficas y mas calidas como las de la parte sur de la Corriente de
California.

El patrén de variacion de los altos valores del la abundancia relativa de este grupo
en la parte sur de la Corriente de California durante la fase negativa del PDO (promedio de
TSM 20.9 °C) es contrastante con lo observado por Barron et al (2005) en la cuenca de
Guaymas localizada en la parte central del golfo de California (promedio de TSM 24 °C,
Soto-Mardones et al., 1999). Sancetta (1995), Barron et al (2005), Barron et al (2004)



138

consideran a este grupo y en especifico a Cyclotella litoralis como indicadora de baja
produccion en aguas calidas, estratificadas y con limitacion de nutrientes de verano y parte
temprana del otofio y que los porcentajes entre 25 y 40 % (Barron et al., 2005) hacen
evidente la baja produccion de la zona eufética en el golfo. Sin embargo esto no se aplica

para la parte sur del la corriente de California.

11.4.4. Comparacion entre las variaciones estacionales, interanuales y decadales de las
surgencias costeras entre las cuencas Santa Barbara y San Lazaro para el periodo

1946-1994

La produccion primaria esta controlada por el aporte de nutrientes a la superficie y
el motor que genera ese aporte son las surgencias. Debido a que en la cuenca de Santa
Barbara ¢l grupo dominante del fitoplancton son las diatomeas (Lange et al., 1990, 1997 y
2000; Venrick, 1998; Thunell et al., 1995) nos planteamos establecer un modelo que
explique la variabilidad de la acumulacion de las diatomeas en el sedimento en base al
analisis de las medias de las series del indice de surgencias costeras (CUI por sus siglas en
ingles). Adicionalmente pretendemos inferir y contrastar la acumulacion de diatomeas
entre la parte central (cuenca de Santa Barbara) y sur (cuenca de San Léazaro) del Sistema
de la Corriente de California (SCC).

Se espera que la acumulacion de diatomeas en la cuenca de San Lazaro sea entre
1.5 y 2 veces menor que la reportada en la cuenca de Santa Barbara debido a los siguientes

puntos.

1. Las cuencas Santa Barbara y San Lazaro presentan diferencias estacionales de las
surgencias costeras. La curva anual de CUI para la cuenca de Santa Barbara es
unimodal, el periodo de surgencias costeras es de abril a septiembre (seis meses) y
el mes que presenta mayor intensidad de surgencias es junio. En la cuenca de San
Lazaro la curva de CUI es ligeramente bimodal, con mayor intensificacion de
surgencias costeras de marzo a junio (cuatro meses), siendo mayo el mes de mayor
intensificacion (Fig. 42). Estos meses pueden aportar el mayor flujo de material

biogénico al sedimento.
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2. La diferencia interanual del promedio del CUI promediando el CUI de todos los

meses del afio, solo los meses de mayor intensidad y los meses de marzo a

septiembre (periodo de tiempo compartido entre ambos sitios donde se presentan la

mayor intensidad de surgencias) mostrdé que en promedio cuenca de Santa Barbara

tiene mayor intensidad de surgencias costeras que cuenca de San Léazaro con

factores de 1.53, 1.71 y 1.93 respectivamente (Fig. 42).

Al no existir diferencias significativas entre las medias del CUI para las series

anuales totales, meses con mayor intensidad de surgencias y de marzo a septiembre para

cada sitio analizado no es posible incorporar al modelo caracteristicas contrastantes a nivel

decadal para periodos 1946-1976 y 1977-1988 utilizando solo las series del CU Sin

embargo, es posible establecer la diferencia e inferir variaciones de las caracteristicas

oceanograficas a nivel interanual y decadal para los periodos 1946-1976 (1960-1976) y
1977-1994 (1977-1988) en base a las TSM y PDO (Fig. 43). Lo anterior se basa en los

siguientes puntos:

1.

La diferencia en promedio de las TSM en la cuenca de San Lazaro. Para el
periodo de 1960-1976 el promedio de las TSM es menor 0.5 °C que para el
periodo de 1977-1988 (Fig. 44). Estos intervalos fueron establecidos
considerando el cambio de fase fria a calida del PDO de 1976/77 (Mantua et
al., 1997). En el primer periodo, la capa de mezcla es mas fria y se encuentra
mas mezclada que en el segundo periodo.

Estudios anteriores sobre la variacion del ciclo estacional de la capa de mezcla
los consideran uno de los componentes importantes para explicar el transporte
de vertical de aguas subsuperficiales y la inyeccién de nuevos nutrientes
(Francis et al., 1998; Miller et al., 2004). La reduccién en la profundidad de la
termoclina es mas efectivo para permitir la entrada de nutrientes a la superficie
que la intensificacion de las surgencias (Di Lorenzo, 2003). La variacion
interanual de la profundidad de la capa de mezcla es un mecanismo que permite

a la variabilidad atmosférica modular la variabilidad bioldgica en el ecosistema
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oceanico (Venrick et al., 1987; Mann, 1993; Polovina et al., 1995; Francis et
al., 1998; Alexander et al., 2001).

3. La temperatura es dominada por la variabilidad interanual y es bien
correlacionada con los indices de gran escala de variabilidad climatica: el
ENSO y el PDO (Mantua et al., 1997).

4. Las PCMs son calculadas a partir de las variaciones de las TSM (Polovina et
al., 1995; Di Lorenzo, 2003; Miller et al., 1994 a, b, 2004) y salinidad (Kara et
al., 2000; 2003). El evento climatico de 1977-1978 en el centro y norte del
Pacifico, recogido por el PDO, altera sustancialmente la PCM y el ecosistema
oceanico responde a este cambio (Francis et al., 1998; Miller et al., 2004).

5. En ambas partes del SCC, durante eventos de El Nifio fuertes la PCM se
profundiza mas que durante eventos débiles y eventos La Nifia.

6. Para la costa de California, la termoclina se profundizé de mediados 1970 a
1988, lo que se asocid con un cambio decadal a escala de giro del Norte del
Pacifico y los eventos ENSO propagados hacia el este del Pacifico (Miller,
1996).

7. Los datos de la zona costera de la parte central del SCC de Lynn y Simpson
(1987) y del sur de (Schwartzlose y Robles-Pacheco, 1974) mostraron que la
PCM, se profundiza de Norte-Sur. En ambas partes la PCM es mas profunda
durante la fase calida del PDO que en la fase fria.

Por lo anterior espero que en la durante la fase fria del PDO tenga al menos 25%
mas acumulacion de diatomeas que la fase calida del PDO en la parte sur del SCC
considerando una PCM 25% menos profunda debido a la alternancia de afios calidos (EIl
Nino 1951-52, 1953-54, 1957-58, 1965-66, 1969-70, 1972-73 y 1976-77), frios (La Nina
1955-56, 1956-57, 1964-65, 1970-71, 1971-72, 1973-74 y 1975-76) y afios menos calidos
o menos frios donde las TSM encuentran cercamos a la media del siglo para esa area
(20.5°C). Durante el periodo de la fase fria del PDO se infiere una estratificacion menor,
un mayor transporte vertical, una mayor turbulencia, una mayor concentracion de
nutrientes y un mayor transporte horizontal. Contrastando con la siguiente fase calida de

PDO donde las TSM estan por arriba del promedio y los eventos La Nifia (1988-89 y
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1995-1996) son menos frecuentes que los eventos El Nifio (1982-83, 1986-87, 1991-92,
1994-95 y 1997-1998).

I1.4.5. Variaciones de las acumulaciones de diatomeas para las cuencas Santa

Barbara y San Lazaro y su relacion con las surgencias, TMS, El Niiio y PDO

La comparacion a escala interanual, mostré una baja correlacion de las series de
acumulacion de diatomeas de las cuencas de San Lézaro y de Santa Barbara con las series
de surgencias. Esto contradice las observaciones a escala estacional para la cuenca de
Santa Barbara de Thunell (1995), Lange et al. (1997, 2000) y Shipe et al. (2002), los
cuales mencionan que los flujos de particulas en trampas fueron mayores cuando las
surgencias son mas intensas y con Lange et al. (1990) quienes observan como a escala
interanual, en muchos casos, los maximos en las surgencias costeras se alinean con los
maximos flujos de diatomeas. Puede haber varias razones para que las surgencias no
tengan una fuerte correlacion con las acumulaciones de diatomeas en los sedimentos de
estas cuencas. Una de ellas puede ser debido a que a escala interanual los eventos El Nifio

se superponen a las surgencias costeras locales (Wang y Fielder, 2006).

Estudios en la parte central del SCC muestran como en afios calidos la termoclina
es mas profunda que en afios frios o durante eventos de La Nifia. Esta profundizacion de la
capa de mezcla estd asociada a un incremento en la estratificacion reduciendo la eficiencia
de las surgencias costeras para inyectar aguas subsuperficiales ricas en nutrientes a la
superficie y contrarrestando de esta forma los efectos del incremento del esfuerzo del

viento (Di Lorenzo, 2003; Di Lorenzo et al., 2005).

Resultados de trampas de sedimentos a 540 m en la cuenca de Santa Barbara
muestran que existe una reduccion de la productividad fitoplanctonica y en la biomasa de
diatomeas en la zona fética y consecuentemente en una menor exportacion y acumulacion
de diatomeas a los sedimentos durante eventos el Nifio (Lange et al 1997, 2000). Sin
embargo, Shipe et al., (2002) mencionan que los cambios estaciénales de particulas

suspendidas no son claros en el evento El Nifio 1997-1998, atn cuando las medias de la
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concentracion de clorofila a y del silice biogénico son mas bajas en los primeros 75 m de la
columna (comparado sobre una base anual), los flujos de carbono y nitrogeno organico
particulado y silice litogénico a 470 m aumentaron durante este mismo periodo, lo cual
muestra una variacion entre lo que esta sucediendo en superficie y lo que se esta llegando
al fondo de la cuenca. Ellos argumentan que las razones bajas de C/N y los tiempos de
residencia cortos sugieren la exportacion de carbono y nitrégeno organico particulado e
hipotetizan que el incremento del flujo de silice litogénico es resultado de la adveccion
lateral de particulas por descargas riberefias, a pesar de estar ausente en concentraciones

elevadas en los primeros 75 m de la columna de agua.

La reduccion en la acumulacion de diatomeas durante eventos El Nifio también es
observado en el registro sedimentario de las Cuencas de Santa Barbara (Lange et al., 1990)
y de San Lazaro (este trabajo) durante los eventos de El Nifio 1957-58, 1965-66 y 1975-
1976, aunque no se observa en todos los eventos El Nifio por ejemplo durante 1952-53,

1963-64, 1968-70 y 1972-73 (Fig. 36 b y c).

Se observa una disminucidon atin mas importante en la acumulacién de diatomeas
durante los afios 1976-77 en la cuenca de San Lazaro, también reportada por Lange et al.,
(1990) para la cuenca de Santa Barbara. En esa cuenca la disminucion de la acumulacion
de diatomeas esta asociada al cambio a la fase positiva del PDO y a una intensificacion en
el bajo las Aleutianas (Lange, et al., 1990). El cambio de régimen del bajo de las
Aleutianas (PDO de fase negativa a positiva) en el SCC esta asociado a un aumento del
promedio de las TSM, la profundizacion de la termoclina y aumento del nivel del mar a lo
largo de la costa, lo que implica una disminucion en la adveccion de agua fria rica en
nutrientes hacia el sur y un mayor flujo de masas de agua calida superficial y pobres en
nutrientes de origen tropical hacia el norte lo que a su vez estd asociado con una importante
disminucion en la produccion del fitoplancton y produccion nueva (Venrick et al., 1987,
Lange, et al., 1990; Francis et al., 1998; Hernandez et al., 2000; Martinez-Lopez, 2004;
Miller et al., 2004, Kim y Miller, 2006).

A escala decadal, durante los periodos comparados, 1952-1988 (todo el periodo),

1952-76 (indice negativo del PDO) y 1977-88 (indice positivo del PDO) las medias de la
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acumulacion de diatomeas en la cuenca de Santa Barbara fueron siempre mayores a las de
la cuenca de San Léazaro. Durante todo el periodo la media de la acumulacion de diatomeas
en la cuenca de Santa Barbara (7.46 x 10° valvas cm™ afio™') fue 4.1 mayor que la media de
acumulacion de diatomeas en la cuenca de San Lazaro (1.82 x 10° valvas cm™ afio™),
mientras que durante la fase del PDO negativa el factor de diferencia de las medias fue de
5.3 y durante la fase del PDO positiva el factor de diferencia fue de 2.6, lo cual esta mas
cercano al factor de diferencia de 2 del CUI durante los meses de mayor intensidad de las

surgencias costeras, periodo de marzo a septiembre, entre las regiones central y sur del

SCC

El que la acumulacién de diatomeas sea siempre mayor en la cuenca de Santa
Barbara puede ser atribuible a que la produccién nueva y por lo tanto su exportacion es

mayor en la parte central del SCC debido a:

1. La diferencia en el periodo de mayor intensificacion de surgencias, tres meses mas
largo en la cuenca de Santa Barbara que en la cuenca de San Lézaro, de abril a
septiembre en la cuenca de Santa Barbara y de marzo a junio en la cuenca de San
Lazaro. Esto hace que las condiciones oceanograficas de la cuenca de Santa
Barbara sean mas eutréficas que las de la cuenca de San Lézaro.

2. Las TSM que son mas calidas en la cuenca de San Lazaro (20.5°C promedio para el
ultimo siglo) que en Santa Barbara (15°C promedio para el ultimo siglo). Esta
diferencia de TSM es debido a la posicion geografica de las cuencas que estan
influenciadas por el incremento de gradiente térmico entre el ecuador y los polos
(Rea, 1994) y determina que los ambientes sean transicional tropical-templado (San
Lazaro) a templado (Santa Barbara).

3. La PCM (termoclina/nutriclina), en términos generales, es mas somera en la parte
central del SCC (Lynn y Simpson, 1987; Palacios et al., 2004; Lluch-Belda et al.,
2003) que en la parte sur (Jerénimo y Goémez-Valdés, 2004).

4. La cuenca de Santa Barbara se encuentra mas influenciada por la variabilidad de

los eventos oceanograficos del norte (Di Lorenzo et al., 2005), mientras que la
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cuenca de San Léazaro tienen mayor impacto los eventos calidos provenientes

(Hernandez-Trujillo et al., 2001).

Las TSM en el SCC muestran una tendencia general a incrementarse en el periodo
(1952-1988), mientras que la tendencia general de la acumulacion total de diatomeas en la
cuenca Santa Barbara disminuye. Este patrén se rompe teniendo un cambio de pendiente
(mas abrupta) en 1975 y presentando los valores de acumulacion mas bajos de 1975-1978,
lo cual tiene una correspondencia con el cambio de régimen del PDO (1976-77) (Lange et
al., 1990). Posteriormente los valores de las acumulaciones vuelven a incrementarse para
continuar con la tendencia a disminuir (Fig. 36). En contraste, para la cuenca de San
Lazaro, la tendencia en la acumulacién de diatomeas a disminuir no es tan clara (periodo
1952-1988) como en la cuenca de Santa Barbara. El patrén general de acumulacion de la
cuenca de San Lazaro tiende a comportarse mas como el registro de variabilidad de la
oscilacion decadal de Pacifico PDO. Lo anterior viene a sustentar lo propuesto, para la
parte central del SCC por Palacios et al. (2004), los cuales mencionan que la variabilidad
decadal se superpone a las tendencias lineales posiblemente jugando un papel en la
magnitud de la respuesta de la capa superficial del océano a los eventos interanuales El

Nifio y La Nifia.

I1.4.5.1 Surgencias y su relacion con el tamafio de las diatomeas

Las diferencias oceanograficas determinan la dominancia y tamafio de los grupos
que conforman el fitoplancton cianobacterias, cocolitoforidos, diatomeas, silicoflagelados
y dinoflagelados. El tamafio depende de las caracteristicas de la fuente donde se adquiere
el recurso y como se adquiere el recurso (tasas de incorporacion de nutrientes, tasas
metabolicas, almacenamiento de nutrientes e interacciones con la irradiancia). Las células
pequefias como bacterias y cocolitoforidos tienen altas tasas de fijacion de nutrientes por
unidad de biomasa y las menores medias de las constantes de saturacion debido a su gran
razon area de superficie/volumen (Irwin et al., 2006). Ademas, estas tienen un
requerimiento metabdlico celular muy bajo que selectivamente permite que sobrevivan a

concentraciones de nutrientes mas bajas que las células mas grandes como lo son
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diatomeas, silicoflagelados y dinoflagelados (Eppley y Peterson, 1979; Malone, 1980;
Finkel, 2005; Irwin et al., 2006). Entonces bajo condiciones eutroficas (capa de mezcla
somera, temperaturas frias, surgencias y riqueza de nutrientes) tenemos la dominancia de
grandes células del fitoplancton y bajo condiciones oligotroficas (capa de mezcla profunda,

temperaturas calidas, pobreza de nutrientes) dominan las células pequeiias.

Lo anterior nos ayuda a explicar las siguientes observaciones: 1) la mayor
acumulacion total de diatomeas de la cuenca de Santa Barbara con respecto a la
acumulacion de diatomeas de la cuenca de San Lazaro durante todo el periodo 1952-88
(factor de diferencia de 4.1); 2) el mayor factor de diferencia es de 5.3 entre las medias de
acumulacion de diatomeas totales del periodo1952 a 1976 (durante la fase negativa del
PDO) y entre 1977 a 1988 (durante la fase positiva del PDO) el factor de diferencia es de
2.6 y las diferencias en dominancia de grupos de fitoplancton entre la parte central y sur
del SCC. Las diatomeas dominan en la columna de agua y en los sedimentos de la Cuenca
de Santa Barbara (Lange et al., 1990, 1997 y 2000; Kennedy y Brassell., 1992; Venrick,
1998, Chang et al., 2006) y cocolitoforidos dominan en la columna de agua (Hernandez
Trujillo et al., 2001; Silverberg et al., 2004) como en los sedimentos de la cuenca de San
Lazaro (observaciones directas de frotis, no presentados aqui, de los nucleos muestreados
para este trabajo). Esto estd en acuerdo con:

a) las ideas basicas sobre la dominancia y tamafio celular de las comunidades
fitoplanctonicas que proponen como las células grandes dominan las aguas
costeras, frentes y zonas de afloramiento donde se producen entradas de
macronutrientes y favorece la produccion nueva y exportada (Margalef 1978;
Eppley y Peterson, 1979; Malone, 1980; Sprules y Munawar 1986; Ahrens y Peters
1991; Chisholm, 1992, Iriarte y Gonzalez, 2004, Irwin et al., 2006),

b) la disminucion en las abundancias y tamafios conforme las condiciones
oceanograficas de la capa de mezcla van variando de eutroficas y bien mezcladas a
oligotroficas y estratificadas (Finkel, 2005; Irwin et al., 2006),

El que la media de la acumulacion de diatomeas de las muestras sin tamizar sea

mayor en ambas cuencas (de tres a cuatro 6rdenes de magnitud mayor que la acumulacién



146

de las diatomeas > 45 pm en la cuenca de Santa Barbara y tres 6rdenes de magnitud menor
en la cuenca de San Lazaro (diatomeas > 38um)) podria explicarse con el modelo de
Finkel (2005) que propone como en zonas de surgencias todos los tamanos de diatomeas
estan presentes y que son muchas las razones que no permiten una fuerte correlacion entre
el tamafio de las diatomeas y las surgencias. Unas de las mas comunes son la forma de
reproduccion asexual por division binaria que involucra, en la mayoria de los casos, una
reduccion sucesiva de tamafio; el pastoreo, la co-limitacion por nutrientes, el papel de la
luz, la relacion superficie volumen de las diatomeas y el aporte temporal de nutrientes y luz
debido a la fuerte alternancia entre condiciones eutréficas y oligotroficas.

Para la parte central de la CC, Hood et al. (1990) reporta que los tamafos de
diatomeas mayores de 20 um dominan en zonas de surgencias y que el pico de biomasa es
aportado por las diatomeas entre 40 y 50 um. Adicionalmente Hutchins et al. (1998)
menciona que diatomeas centrales entre 80 y 100 um también son importantes en términos
de biomasa, mientras que Lange et al. (2000), Olivieri y Chavez (2000) mencionan que la
media del didmetro las diatomeas abundantes en eventos de surgencias se encuentra en las
30 pm.

En este trabajo, alin con la existencia de diferencias oceanograficas de las cuencas,
antes mencionadas, tanto en la parte central como en la sur en la CC los tamafios menores a
45 um dominan la comunidad de diatomeas en varios érdenes de magnitud.

Teniendo en cuenta que las surgencias son mas intensas y consecuentemente
aportan una mayor cantidad de macronutrientes en la parte central que en la parte sur del
SCC (Bruland et al., 2001), que en la cuenca de San Lazaro la intensidad de las surgencias
es 2 veces menor y de menor duracion y que las diatomeas mayores a 50 um responden a
episodios de inyeccion de nuevos nutrientes a través de la nutriclina y que pequeios
numeros de diatomeas de estos tamafios hacen una contribucidon desproporcionalmente
grande a la producciéon nueva (Goldman, 1993) esperabamos observar valores de
acumulacion de diatomeas > 45 um mayores en Santa Barbara que en la acumulacion de

diatomeas > 38um en San Lazaro. Sin embargo la acumulacion de diatomeas grandes son
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en nimero equiparables, pero en proporcion las diatomeas > 45 um en la cuenca de Santa
Barbara son menos abundantes que las > 38 um en la cuenca de San Lazaro.

Esto podria ser un artefacto de la diferencia pequefia en los tamafios que se estan
comparando, 7 pm entre ambos, o de disolucion. En San Lazaro, las especies de diatomeas
penadas pequenas y fragiles dominan en la zona fética y son aun mas abundantes durante
condiciones El Nifio. Estas son mas susceptibles a la disoluciéon en la columna de agua y
solo las que tienen fristulas mas robustas contribuyen con mayores flujos (Silverberg et
al., 2004; Berelson et al., 2005). Disolucion selectiva durante el hundimiento en las
diferentes especies, varian las proporciones de las especies en el plancton, trampas y
sedimentos (Abrantes et al., 2002). Entonces las especies con valvas pesadas y gruesas
(altamente silicificadas) estan sobrerepresentadas (Sancetta, 1989) en los sedimentos de la
cuenca de San Lazaro.

Por otro lado, el que exista una disminucion significativa del patron de acumulacion
de las diatomeas >38 um, en la cuenca de San Lazaro, a partir de 1976 es paralela al
cambio de fase del PDO similar al de las series de diatomeas de las muestras sin tamizar,
tanto en la cuenca de Santa Barbara como en la cuenca de San Lazaro, refuerza las
interpretaciones de cémo la variabilidad oceédnica y climatica determina el patron de

variabilidad de la acumulacion de diatomeas a escala interanual y decadal.
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I1.5. CONCLUSIONES

1.

Del analisis del nucleo PCM0078C (periodo 1955-1999) y de la comparacion con

el BAP96J-6C (periodo 1955-1995) podemos concluir que:

a) Existe coherencia espacial en el flujo de diatomeas al sedimento a lo largo de la
cuenca de San Lazaro y el archivo sedimentario muestra la disminucion
significativa de las concentraciones de diatomeas a mediados de la década de
1970, evento climatico a nivel decadal de la cuenca del Pacifico.

b) La concentracion total de valvas de diatomeas y la concentracion de los grupos
de diatomeas Planctonicas, No Planctonicas, esporas de Chaetoceros y especies
del género Cyclotella tiende a disminuir conforme las temperaturas
superficiales del mar tienden a aumentar.

La respuesta anticorrelacionada del patrén de variacion de la acumulacion de
diatomeas (periodo 1903-1999) en la cuenca de San Léazaro con el indice de
oscilacion decadal del Pacifico enfatiza la alta sensibilidad de las diatomeas a
cambios decadales del Norte del Pacifico.
Las abundancias relativas de Cyclotella comparten una periodicidad decadal con el
PDO indicando probablemente su alta sensibilidad a las condiciones intermedias de
la CC (1947-1976, periodo considerado como fase fria del PDO). En contraste,
maximos en abundancias relativas de esporas de Chaetoceros estan asociados
probablemente a calentamientos extremos de la CC, observados durante los afios
cuando se da una combinacion del estado de calentamiento bidecadal y fuertes
eventos El Nifio que produce un calentamiento alto anomalo de las aguas
superficiales.

Considero a los géneros Cyclotella y esporas de Chaetoceros encontrados en las

muestras no tamizadas son buenos indicadores de las condiciones oceanograficas y

climaticas en la zona transicional de la CC ya que los encuentran en porcentajes

hasta de 72% y en el caso del género Cyclotella su patron de variabilidad para el
ultimo siglo responde a la variabilidad climatica decadal del Pacifico Norte con una

coherencia de 0.87.
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El patrén de variabilidad de la acumulacion de diatomeas de los sedimentos de la
Cuenca de San Lazaro a partir de 1952 presenta similitudes con el patron de
acumulacion de diatomeas de la Cuenca de Santa Barbara.

Las éreas de las dos cuencas son menos productivas a partir de 1976. Esto tiene
relacion con el cambio del régimen del Pacifico y probablemente con el
incremento global de las TSM.

La acumulacion total de diatomeas es mayor en la parte central del SCC que en la
parte sur, debido a que las surgencias costeras son mas intensas y su periodo de
duracién es mayor y consecuentemente las TSM son mas frias en la parte central
que en el sur del SCC.

Durante el periodo de intensificacion del SCC (condiciones frias) la acumulacion
de diatomeas fue 5.3 veces mayor en la parte central que en la parte sur del SCC lo
que no se puede asociar unicamente a la diferencia de intensidad de surgencias
entre las zonas. Las surgencias son 1.75 veces mds intensas en la parte central del
SCC.

Durante el periodo de relajacion del SCC la acumulacion de diatomeas es 2.6 veces
mayor en la parte central del SCC que en la parte sur del SCC, lo que esta mas
cercano al factor de diferencia de intensificacion de las surgencias
(aproximadamente 2 veces mayor en la parte central que en la parte sur del SCC).
El contraste de las medias de la acumulacion de diatomeas entre el periodo de la
fase fria del PDO y la calida esta asociado a la superposicion del forzamiento
remoto del Pacifico Central (la Oscilacion del Sur, El Nifio) y el cambio de régimen
del Pacifico Norte sobre la estacionalidad las surgencias costeras y el espesor de la
capa de mezcla. Las variaciones decadales del conjunto de variables oceanograficas
(surgencias, profundidad de capa de mezcla, temperaturas superficiales del mar,
cantidad de nutrientes) propiciadas por los cambios climaticos nos determinan la
disponibilidad de nutrientes para el florecimiento del fitoplancton y finalmente se

ve relejada en el contraste de acumulacion de diatomeas en el sedimento.
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11. Los cuatro tipos de variabilidad climatica, estacional, interanual, decadal y global,
estan involucrados en la variabilidad de los patrones de acumulacion de diatomeas

en la parte central y sur del SCC,
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Apéndice I. Matriz del nimero total de valvas de diatomeas >38 um contadas por placa para
el ntucleo de sedimentos BAP96J-C6-4 de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur,

México.
No.

Especie | Especie la 2a 3b 4c 5a 6C 7b 8a 9b
1 Actinocyclus alienus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Actinocyclus curvatulus 0 1 0 0 0 1 2 0 1
3 A. octonarius 1 3 3 4 6 2 59 9 16
4 A. octonarius var. tenella 8 2 4 7 0 17 0 0 0
5 Actinocyclus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Actinoptychus parvus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Actinoptychus senarius 13 13 10 18 13 23 72 26 30
8 A. splendens 3 2 2 4 4 4 11 4 4
9 A. vulgaris 0 0 1 0 + 0 0 0 0
10 Actinoptychus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Amphitetras antediluviana 1 1 2 0 1 0 7 0 1
12 Arachnoidiscus ehrenbergii 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 Asterolampra grevillei 0 0 1 0 0 0 2 0 0
14 A. marylandica 2 0 1 2 2 3 6 5 1
15 Asteromphalus elegans 0 0 0 0 0 1 1 1 0
16 A. flabellatus 0 + 0 0 5 1 5 0 0
17 A. hiltonianus 1 0 0 0 0 0 0 0 0
18 A. heptactis 0 0 0 0 0 0 1 0 0
19 A. imbricatus 0 0 0 0 0 0 0 1 0
20 A. hookeri 0 0 0 0 0 1 0 0 0
21 A. robustus 0 0 0 0 0 0 1 0 2
22 A. roperianus 2 1 2 2 + 4 0 2 2
23 A. shadboltianus 0 2 0 0 0 0 0 0 0
24 A. vanheurckii 3 0 2 1 5 2 21 3 12
25 Aulacodiscus margaritaceus 0 0 0 1 0 0 0 0 0
26 Auliscus caelatus/sculptus 0 5 1 0 0 0 0 0 0
27 Auliscus sculptus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 Auliscus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 Alveus marinus 5 11 6.5 3.5 0 1 15 18 175
30 Azpeitia africana 10 2 9 16 8 2 80 13 16
31 A. barronii 2 3 2 + 6 21 3 5
32 A. neocrenulata 2 0 + 0 0 7 2 0
33 A. nodulifera 57 31 50 38 29 73 224 36 34
34 A. tabularis 0 0 0 0 1 0 0 0 0
35 Azpeitia sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 Biddulphia alternans 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 Biddulphia biddulphiana + 2 2 2 1 1 1 0 1
38 B. tridens 0 + 0 1 0 0 0 1 0
39 Biddulphia/Cerataulus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 Cerataulus californicus? 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 Cerataulus turgidus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 Campylodiscus clypeus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 Campyloneis grevillei 0 0 0 0 0 2 0 3 1
44 Campylopyxis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 Chaetoceros cinctus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 Esporas de Chaetoceros 0 0 1 2 1 0 0 0 0
47 Cocconeis decipiens 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 Cocconeis dirupta + 0 0 1 0 0 0 0 0
49 Cocconeis fluminensis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 Cocconeis lyra 1 0 1 0 0 1 0 0 1
51 Cocconeis sp. 0 0 0 0 0 0 0 2 0
52 C. scutellum 0 1 0 0 0 0 0 0 0
53 Coscinodiscus argus/oculus iridis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
54 Coscinodiscus argus/radiatus 7 7 9 26 0 9 0 0 0
55 C. asteromphalus 0 0 0 0 3 1 4 0 0
56 C. centralis 0 0 0 0 3 6 17 0 7
57 C. concinnus/concinniformis 0 0 0 0 0 0 0 1 0
58 C. concinnus 0 1 0 0 0 0 0 0 1
59 C. decrescens 0 0 0 3 0 0 0 2 0
60 C. decrescens/marginatus 32 33 36 38 33 78 117 17 11
61 C. gigas + 0 0 0 0 0 0 1 1
62 C. granii 3 3 3 8 4 6 21 8 12
63 C. "huevo" 3 2 5 3 3 5 25 3 7
64 C. marginatus 1 1 1 1 4 4 17 5 5
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No.

Especie Especie la 2a 3b 4c 5a 6C 7b 8a 9b
65 C. oculus-iridis 61 41 0 56 19 51 43 10 8
66 C. oculus-iridis/radiatus 0 0 46 + 0 0 0 1 0
67 C. perforatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
68 C. radiatus 30 19 19 33 35 47 180 23 48
69 C. rothii + 0 0 1 + 0 2 0 2
70 Coscinodiscus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
71 C. wailesii 1 1 0 + 5 2 18 4 2
72 Cyclotella litoralis 2 3 5 8 3 0 4 1 0
73 Cyclotella sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0
74 Delphineis surirella 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 Delphineis angustata 0 0 0 0 0 0 0 0 0
76 Diploneis crabro 0 0 0 0 0 1 0 0 0
77 Diploneis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78 Endictya robustus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
79 Eupodiscus radiatus 1 0 0 0 0 0 0 0 0
80 Eupodiscus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81 Fallacia nummularia 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 Fragilariopsis doliolus 0 0 0 0 0 0 0 0 0
83 Gephyria media 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 Gephyria media var. ornata 1 0 + 0 0 0 0 0 1
85 Grammatophora oceanica 9 5 2 4 0.5 1 1 0 8
86 Hanstzchia amphioxis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
87 Hemidiscus cuneiformis var cuneiformis 2 4 1 2 3 0 5 6 0
88 Hemidiscus cuneiformis var ventricosa 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89 Hemidiscus sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 1
90 Hyalodiscus stilliger 2 1 2 0 0 1 3 0 4
91 Lithodesmium sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
92 Lyrella clavata 0 0 0 0 0 0 0 1 0
93 Lyrella implana 1 0 0 0 0 0 1 0 0
94 Lyrella impercepta 0 0 0 0 0 0 0 0 0
95 Lyrella hennedyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
96 Lyrella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97 Navicula sp. 0 11 0 0 0 0 1 0 0
98 Nitzschia dietrichii + 0 0 0 0 0 0 0 0
99 Nitzschia frustulum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 Nitzschia interruptestriata 0 0 0 0 0 0 0 0 0
101 Nitzschia longa 0 0 0 0 0 0 0 0 0
102 Odontella rhombus 0 0 0 0 0 0 0 1 0
103 Odontella aurita 0 0 0 0 0 0 0 0 0
104 Paralia sulcata 44 31 28 22 11 17 111 30 65
105 Plagiogramma pulchellum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
106 Plagiogramma interruptum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
107 Planktoniela sol 1 2 + 1 4 7 20 8 5
108 Pleurosigma_angulatum. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
109 Pleurosigma_sp. 1 0 1 1 + 0 1 1 1
110 Podosira? 3 5 2 2 4 5 9 19 3
111 Psammodiscus nitidus 0 0 1 0 0 0 0 0 0
112 Pseudotriceratium punctatum + 0 0 1 1 1 4 0 3
113 Rhabdonema sp. 0 0 0 0 1 1 0 1 2
114 Rhaphoneis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
115 Rhizosolenia hebetata 0 0 0 0 0 0 0 0 0
116 Roperia Il 0 0 1 0 0 2 7 0 14
117 Spatangidium arachne 1 0 0 0 + 0 1 0 1
118 Stellarima stellaris 0 0 0 0 0 0 0 0 0
119 Stephanopyxis palmeriana 0 0 0 0 0 0 0 0 0
120 Stephanopyxis turris 0 0 0 0 0 0 0 0 0
121 Stictodiscus californicus 8 4 3 9 3 10 37 7 8
122 S. parallelus var. balearica 3 0 1 2 1 2 4 1 2
123 Surirella fastuosa var. fastuosa 0 1 0 0 0 0 0 0 0
124 Surirella fastuosa var. recedens + 1 0 0 0 0 3 1 2
125 Surirella (oval) "A" 2 1 0 + + 1 0 0 3
126 Surirella_var. 1 (Moreno) + 0 0 0 0 0 1 0 0
127 Surirella sp "B" 0 1 0 0 0 0 0 0 0
128 Surirella sp "O" 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Apéndice I (continuacion)
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Apéndice I (continuacion)

191

No.

Especie Especie la 2a 3b 4c 5a 6C 7b 8a 9b
129 Synedra cf. fulgens (Ardissonea) 0 1 0 0 0 0 0 0 0
130 Synedra sp. (con puntos en el area axial) 1.5 35 25 2 1 1 2 0 2
131 Thalassionema frauenfeldii 2 0 25 1 4 0 9 8 9
132 Thalassionema nitzschiodes 1.5 0 0 1 0 0 0 5.5 0
133 Thalassionema nitzschiodes var. parva 1 0 0 0 0 0 0 0 0
134 Thalassionema synaedriformae 0 0 1 + 0 1 0 0 0
135 Thalassiosira eccentrica 6 1 3 10 7 5 45 8 22
136 T. exigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0
137 T. lineata + 0 1 1 5 1 9 3 3
138 T. leptopus + 1 1 6 3 4 10 2 3
139 T. mendiolana 1 0 1 0 + 2 8 0 6
140 T. oestrupii 1 1 1 4 4 3 7 0 0
141 T. pacifica 0 0 0 0 1 0 0 1 0
142 T. punctifera 1 2 2 0 0 4 0 1 1
143 T. simonsenii 0 0 0 0 0 0 0 0 0
144 T. cf. subtilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
145 T. symmetrica 1 1 + 2 + 4 20 0 3
146 T. ferelineata 0 0 0 0 0 0 0 0 0
147 Thalassiosira sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
148 Thalassiotrix longissima 0 1 0 0 0 0 0 0 0
149 Trachineis debyi + 3 4 1 0 0 1 1 0
150 Triceratium favus 2 1 0 1 1 0 1 1 1
151 Trigonium formosum 1 1 0 0 0 1 0 0 0
152 T. formosum f. quadrangularis 1 1 0 3 0 1 0 0 0
153 Triceratium pentecrinus fo. quadratum 0 0 0 0 0 0 0 0 2
154 Triceratium_sp. 1 1 0 + 0 2 3 0 0
155 Diatomeas penadas no identificadas 5 0 1 1 0 4 0 0 0
156 Diatomeas centrales no identificadas 5 0 1 3 6 10 49 3 5
157 Total de valvas contadas por muestra 365 278 289 362 249 446 1359 315 429
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No.
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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74b

0.5

398

73c

279

72a

353

71b

0.5

281

70a

326

69b

0.5

456

68b

249

67b

397

66b

372

65b

503

64a

693

63b

453

No.
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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86b

276

85a

305

84b

381

83a

337

82b

267

8la

15

280

80b

363

79b

364

78b

363

77b

297

76b

462

75b

330

No.
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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98a

295

97b

15

450

96a

311

95a

357

94a

14

399

93b

445

92b

250

9la

15

245

90

10

342

89b

328

88b

359

87a

598

No.
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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110a

25

11
15

313

109b

244

108a

312

107a

25

0.5

0.5

418

106b

574

105b

15

240

104a

4.5

3.5

344

103b

15

519

102 a

300

101a

446

100a

2.5

0.5

411

99a

0.5

0.5

443

No
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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122a

0.5

376

121a

0.5

0.5

426

120b

254

119a

218

118a

209

117b

0.5

234

116b

0.5

324

115a

254

114a+114

360

113b

355

112a

1.5

0.5

277

111b

0.5

0.5

233

No.
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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Apéndice I (continuacion)

134a

176

133a

283

132a

284

131b

269

130a+130

3.5

307

129a

25

353

128b

203

127b

0.5

327

126b

15

351

125a

0.5

235

124b

3.5

269

123b

15

282

No
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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Apéndice I (continuacion)

146a

13

15

359

145a

16

345

144b

14

439

143a

10.5

235

142b

0.5

18

253

141b

272

140b

319

139b

15

298

138b

337

137a

4.5

249

136b

15

310

135a

0.5

218

No
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
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153a

5.5

23

1009

152b

11

226

151b

325

150a

266

149b

10

15

504

148a

15

0.5

13

272

147a

0.5

16

244

No
Especie

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157
Note:+ presente en el recorrido previo al conteo, no contada en los transectos.
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Apéndice II. Matriz de abundancias relativas de especies de diatomeas >38 pum que
componen el 75% de cada muestra (Las muestras fueron agrupadas por ano) para el nicleo
de sedimentos BAP96J-C6-4 de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur, México.

No.

Especie | Epecie Etiqueta
1 Actinocyclus octonarius Ehrenberg 1838 Aco
2 Actinocyclus octonarius var. tenellus (Brébisson) Hendey 1954 Acot
3 Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg 1843 Acts
4 Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in Pritchard 1861 Actsp

Amphitetras antediluviana Ehrenberg 1840 (Ehrenberg) Kiitzing, Hustedt
5 (1959) Ama
6 Asterolampra marylandica Ehrenberg 1844 Asm
7 Asteromphalus flabellatus (Brébisson) Greville 1859 Astf
8 Asteromphalus roperianus (Grev ille) Ralfs, 1861 Astr
9 Asterolampra vanheurckii Brun 1891 Astv
Auliscus caelatus/sculptus
Este organismo no pude se colocado en ninguna de las dos especies. Auliscus Aucs
10 caelatus Bailey 1853 Auliscus sculptus (Smith) Ralfs ex Pritchard 1861
11 Auliscus sp. (genera AULISCUS Ehrenberg 1843) Au
12 Alveus marinus (Grunow) Kaczmarska and G. Fryxell 1996, Alm
13 Azpeitia africana (Janisch ex Schmidt) Fryxell & Watkins; Fryxell et al., 1986.  Aza
14 Azpeitia barronii Fryxell and Watkins; Fryxell et al., 1986 Azb
15 Azpeitia neocrenulata (Van Landingham) Fryxell & Watkins 1986 Azne
16 Azpeitia nodulifera (Schmidt) Fryxell & Sims in Fryxell et al., 1986 Azno
17 Biddulphia biddulphiana (Smith) Boyer 1900 Bb
18 Cocconeis scutellum Ehrenberg 1838 Coccs
Coscinodiscus argus/oculus- iridis
Este (_)rgar_lismo no pude se colocado en ninguna_ de las dos e§1)_eqies. Caoi
Coscinodiscus argus Ehrenberg 1938 Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg)
19 Ehrenberg, 1854
Coscinodiscus argus/radiatus
Este organismo no pude se colocado en ninguna de las dos especies. Car
20 Coscinodiscus argus Ehrenberg 1938 Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1854
21 Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg 1844 Cas
Coscinodiscus decrescens/marginatus
Este f)rgar_lismo no pude se colocado en ninguna de las do_s esp_ecies. _ Cdm
Coscinodiscus decrescens Grunow in Schmidt 1878 Coscinodiscus marginatus
22 Ehrenberg 1844
23 Coscinodiscus gigas Ehrenberg 1841 (1843) Cg
24 Coscinodiscus granii Gough 1905 Cgr
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25 Coscinodiscus sp. (egg-shaped or oval-shaped) Ch
26 Coscinodiscus marginatus Ehrenberg 1841 Cm
27 Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg, 1854 Coi
C. oculus-iridis/radiatus
Este organismo no pude se colocado en ninguna de las dos especies. Coir
Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg, 1854 Coscinodiscus
28 radiatus Ehrenberg 1839
29 Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 1839 Cr
30 Coscinodiscus wailesii Gran et Angst 1931 Cw
31 Grammatophora oceanica Ehrenberg 1840 Go
32 Hemidiscus cuneiformis Wallich 1860 var. cuneiformis Hece
33 Hyalodiscus stelliger (Bailey 1854) Hs
34 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 1873 Psu
35 Planktoniella sol (Wallich) Schiitt 1893 Ps
36 Porosira denticulada Simonsen 1974 Pd
37 Roperia tessellata (Roper) Grunow ex Pelletan 1889 Rtr
38 Stephanopyxis turris (Arnott in Greville) Ralfs in Pritchard 1861 St
39 Stictodiscus californicus Greville 1861 Sc
40 Surirella fastuosa Ehrenberg 1840 var. recedens Sfr
41 Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Hallegraef 1986 Tf
Thalassionema nitzschiodes var. nitzschiodes (Grunow) Van Heurck 1881; Tn
42 Hustedt 1932
43 Thalassionema synedriforme (Greville) Hasle 1999 Ts
44 Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve 1903 (1904) Te
45 Thalassiosira lineata Jousé, 1968 Tl
46 Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle & Fryxell 1972 Tle
47 Thalassiosira punctifera (Grunow 1884) Fryxell, Simonsen & Hasle 1974 Tp
48 Trachyneis debyi (Leudiger-Fortmorel) Cleve 1894 Td
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Apéndice II (continuacion)

Etiqueta| 1995 1994 | 1993 | 1992 | 1991 1990 | 1989 | 1988 | 1987 | 1986 | 1985 | 1984 | 1983
Aco 0.3 1.1 1.9 1.7 3.0 7.4 7.8 4.0 1.5 0.5 0.5 0.3 1.1
Acot 2.2 0.9 0.8 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.6 1.2 0.6 1.7
Acts 3.6 4.3 5.1 5.2 8.0 7.3 3.1 5.7 6.6 5.2 4.1 5.0 4.5
Actsp 0.8 0.7 1.4 0.9 1.2 0.9 1.0 1.9 1.0 2.6 1.3 0.5 0.1
Ama 0.3 0.5 0.2 0.2 0.0 1.8 1.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.9 0.5
Asm 0.5 0.1 0.7 0.6 1.3 0.6 1.0 1.5 0.0 0.0 0.5 0.6 0.9
Astf 0.0 0.0 1.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Astr 0.5 0.5 0.2 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.0 0.4 0.7 0.5 1.3
Astv 0.8 0.2 13 0.8 1.3 2.3 23 2.2 1.0 1.1 1.7 1.7 1.2
Aucs 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Au 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alm 1.4 3.5 0.4 0.5 54 6.5 4.2 1.9 2.8 4.7 23 1.2 0.3
Aza 2.7 1.4 3.7 2.2 4.0 6.1 7.8 4.9 4.1 33 2.6 2.3 2.8
Azb 1.1 0.8 0.2 1.4 1.0 2.1 0.9 0.9 2.0 4.1 1.4 0.3 0.8
Azne 1.1 0.5 0.0 0.2 0.5 0.1 1.0 0.2 1.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Azno 156 13.0 | 11.2 | 164 | 10.7 8.3 84 ] 11.0 4.1 8.6 | 11.2 6.4 9.4
Bb 0.0 0.7 0.5 0.2 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.1 0.2 0.6 0.1
Cocces 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.2
Caoi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Car 1.9 2.7 3.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.6 0.9 14 24
Cas 0.0 0.0 0.7 0.2 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.4 1.1
Cdm 88 12.1 | 12.1 | 147 4.8 2.0 4.0 52 3.6 1.2 0.8 0.6 1.3
Cg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.6 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1
Cgr 0.8 1.1 1.9 1.4 2.6 33 4.2 5.4 8.6 4.9 3.1 5.5 5.1
Ch 0.8 1.0 1.0 1.3 1.1 0.8 1.4 0.5 2.0 0.0 0.0 1.2 1.1
Cm 0.3 0.4 1.0 1.0 1.5 0.7 0.9 0.0 0.0 0.7 0.5 0.3 0.8
Coi 16.7 104 | 10.9 8.8 2.9 1.8 2.6 4.5 5.1 | 137 | 327 | 293 | 23.1
Coir 0.0 4.7 0.0 0.0 0.2 0.0 0.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cr 8.2 68| 120 | 114 8.1 53 7.3 84 | 112 | 11.1 | 152 | 142 | 125
Cw 0.3 0.3 1.2 0.7 1.1 0.1 0.0 0.2 0.0 0.4 0.2 0.6 0.2
Go 2.5 1.5 0.6 0.2 0.4 0.8 0.7 0.3 0.0 0.1 0.0 1.7 0.9
Hce 0.5 1.1 0.9 0.1 1.5 1.7 1.6 1.9 1.5 1.8 0.2 1.1 1.2
Hs 0.5 0.5 0.0 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.5 0.4 0.2 0.0 0.5
Psu 12.1  10.7 5.1 52| 10.7 6.4 4.2 3.5 4.1 5.4 4.3 2.5 1.6
Ps 0.3 0.5 1.0 1.5 2.2 2.2 1.6 1.3 1.0 0.9 0.0 0.6 0.8
Pd 0.8 1.5 1.2 1.0 4.9 1.1 1.2 1.4 0.5 2.5 0.5 0.9 1.2
Rtr 0.0 0.1 0.0 0.5 0.7 2.2 2.8 1.7 0.0 1.2 0.9 0.8 1.0
St 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sc 2.2 13 1.7 24 2.1 2.3 1.7 2.2 1.5 2.0 2.7 0.2 0.6
Sfr 0.0 0.3 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4
Tf 0.5 0.3 1.0 0.2 2.4 33 2.8 0.6 0.0 0.4 0.0 0.9 0.0
Tn 0.4 0.0 0.1 0.0 1.4 0.6 0.3 0.2 33 0.5 0.0 0.0 0.9
Ts 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.4 0.0 2.3 0.0
Te 1.6 0.6 2.8 1.8 3.1 2.0 5.6 8.0 4.1 5.0 1.9 2.1 1.0
Tli 0.0 0.1 13 0.4 0.9 1.4 1.6 0.6 0.5 0.0 0.0 0.5 1.1
Tle 0.0 0.4 1.4 0.8 0.6 0.4 0.0 0.0 0.5 1.2 0.0 0.3 0.4
Tp 0.3 0.7 0.0 0.6 0.3 0.3 1.7 1.5 1.5 0.1 0.8 0.0 0.3
Td 0.0 1.2 0.1 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1
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Etiqueta| 1982 1981 | 1980 | 1979 | 1978 | 1977 | 1976| 1975 | 1974 | 1973 | 1972 | 1971 | 1970 | 1969
Aco 0.6 0.8 2.0 0.6 0.7 1.0 03] 0.8 0.0 0.6 0.9 0.4 0.7 2.4
Acot 0.9 0.8 1.2 0.9 0.7 0.8 0.0 1.7 1.6 1.9 3.1 2.2 1.5 3.6
Acts 3.7 8.4 3.3 3.0 6.3 4.7 1.4 17 0.7 23 3.8 6.6 5.7 9.3
Actsp 0.6 1.7 1.3 1.0 1.1 1.0 0.5 04 0.0 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
Ama 0.9 0.0 0.5 0.2 0.4 0.5 03] 0.8 0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.3
Asm 2.2 0.3 0.4 0.6 0.0 0.0 02| 0.2 0.2 1.0 0.7 1.4 3.0 5.4
Astf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Astr 0.3 0.6 0.8 0.6 0.4 0.3 03] 0.0 0.5 1.0 1.6 0.8 1.0 1.9
Astv 2.2 0.0 0.4 0.2 2.9 0.5 0.0 0.0 0.2 0.5 0.4 1.4 0.8 1.2
Aucs 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0
Au 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Alm 0.0 0.0 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.3 0.3 0.8 0.0
Aza 0.9 3.0 2.1 0.9 1.1 2.1 19| 25 1.5 1.7 4.4 3.4 5.0 3.4
Azb 3.1 1.2 24 1.3 1.5 0.8 1.2] 19 0.2 1.3 2.5 7.6 5.0 2.8
Azne 0.0 0.6 0.9 0.6 0.0 0.0 03] 1.0 0.8 0.2 0.2 0.0 0.2 0.1
Azno 7.1 7.0 | 11.1 6.7 7.7 5.6 83| 6.5 52 87| 165 | 228 | 24.1 | 15.6
Bb 0.3 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 03] 0.0 0.2 0.2 0.5 0.2 0.0 0.2
Cocces 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Caoi 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Car 0.9 4.0 1.9 1.6 0.7 4.5 41 3.1 2.0 0.1 0.5 0.0 0.2 1.5
Cas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cdm 1.2 184 | 236 | 20.8 | 18.0 | 18.1 33| 15 0.7 1.2 0.8 1.0 1.1 0.7
Cg 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Cgr 3.1 0.9 0.8 0.6 0.4 0.8 0.6| 04 1.1 0.1 0.7 1.0 1.0 0.7
Ch 0.6 1.4 1.2 1.1 0.4 0.6 1.1] 0.2 1.4 0.8 1.1 1.6 1.2 0.7
Cm 2.5 2.9 1.6 1.2 0.4 0.7 02| 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.0 0.1
Coi 235 153 | 182 | 193 | 16.6 | 319 | 583] 503 | 583 | 542 | 282 | 17.6 8.9 9.2
Coir 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Cr 13.6 24 541 108 | 114 7.9 6.4 103 | 12.2 7.6 | 135 ] 10.8 | 15.0 8.2
Cw 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
Go 0.3 1.5 0.0 2.5 0.7 0.7 02| 0.0 0.2 0.0 0.6 0.0 0.2 0.2
Hce 0.3 0.3 1.2 0.2 0.7 0.2 04| 0.6 0.2 0.0 0.1 0.4 0.2 0.3
Hs 0.3 0.5 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Psu 4.0 9.0 8.4 | 10.9 6.6 3.9 1.1] 13 1.9 0.8 1.4 2.0 1.8 3.5
Ps 1.5 1.5 0.4 0.2 0.7 0.5 0.0 0.2 0.2 0.8 1.7 0.6 0.5 0.4
Pd 0.6 0.6 0.0 0.5 1.5 1.0 0.6| 04 0.0 0.3 0.0 0.2 0.3 0.3
Rtr 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.6 0.0 0.4
St 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sc 0.9 3.5 2.5 1.1 2.2 1.6 1.7] 1.0 0.5 0.4 0.3 0.2 0.0 0.6
Sfr 0.3 0.6 0.0 0.4 0.7 0.6 0.0 0.2 0.2 0.2 0.1 0.4 0.2 0.0
Tf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tn 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 04 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ts 0.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2
Te 4.0 1.5 1.2 1.7 0.7 24 1.1] 0.8 0.0 1.7 5.7 7.6 53| 16.6
Tli 0.6 0.0 0.0 0.2 1.5 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.5 0.1
Tle 0.3 0.6 0.9 0.7 0.7 1.4 1.0| 1.0 0.0 0.8 1.2 1.2 1.1 0.3
Tp 0.3 0.2 0.4 0.2 0.0 0.0 03] 04 0.2 0.3 1.1 0.8 0.8 0.9
Td 0.0 0.2 0.0 0.5 0.4 0.4 0.0 04 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3
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Etiqueta | 1968 1967 | 1966 | 1965 | 1964 | 1963 | 1962 | 1961 | 1960 | 1959 | 1958 | 1957 | 1956 | 1955
Aco 3.4 3.5 3.0 1.7 0.8 1.6 0.6 0.9 0.8 0.4 0.9 1.0 3.8 2.7
Acot 6.0 7.6 3.6 5.1 1.1 0.0 2.3 0.7 0.6 0.7 0.4 0.4 0.6 3.0
Acts 56 104 | 12.8 8.9 6.5 0.5 7.7 5.4 4.3 5.2 53 8.7 8.7 8.3
Actsp 0.9 1.6 0.0 0.4 1.2 0.5 1.3 1.2 0.8 1.7 0.9 0.1 0.6 0.8
Ama 0.9 0.0 0.3 0.0 0.4 0.0 0.2 0.3 0.4 0.0 0.2 0.1 0.4 0.3
Asm 1.3 0.3 0.8 0.0 0.7 1.1 0.9 0.8 0.4 0.4 0.0 0.4 0.0 0.8
Astf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Astr 0.9 0.5 0.3 1.3 0.7 1.1 1.5 0.3 0.6 0.4 0.7 0.4 0.8 0.5
Astv 4.7 1.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
Aucs 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Au 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alm 0.2 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Aza 3.0 7.3 3.9 2.5 1.4 2.1 34 3.1 4.3 3.0 2.0 3.5 3.6 1.6
Azb 1.7 33 2.0 4.2 5.6 59 3.2 5.5 6.5 33 53 2.5 3.2 3.0
Azne 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Azno 154 12.1 86| 114 | 253 | 203 | 251 | 27.1 | 287 | 263 | 26.7 | 29.6 | 19.7 | 20.2
Bb 0.0 0.0 0.1 0.4 0.2 0.0 0.2 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Cocces 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Caoi 0.4 0.8 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Car 0.9 0.5 0.8 0.0 1.4 1.1 0.2 0.8 1.6 0.9 0.2 0.1 0.8 0.3
Cas 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.5 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Cdm 0.9 2.1 2.5 2.1 34 2.7 4.0 2.7 4.0 3.5 4.9 1.4 0.2 1.6
Cg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cgr 0.0 0.7 1.0 1.3 0.6 0.0 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.2 0.0
Ch 1.7 0.5 0.6 0.8 0.5 0.0 0.9 1.4 1.8 1.1 1.1 1.4 1.6 1.6
Cm 0.0 0.0 0.0 0.4 0.3 0.0 0.2 0.0 1.2 1.1 0.7 0.1 0.0 0.3
Coi 3.4 7.8 | 139 | 174 | 209 | 193 | 158 | 11.0 | 10.7 85| 17.0 | 23.1 | 229 | 15.1
Coir 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Cr 9.9 9.3 7.7 8.9 9.1 75| 113 7.9 34 3.7 5.1 7.5 8.7 9.4
Cw 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Go 0.9 0.8 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0
Hce 0.0 0.4 0.3 0.4 0.0 0.5 1.7 1.5 3.0 33 1.8 0.4 0.2 0.3
Hs 1.3 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.4 0.2 0.0 0.2 0.3
Psu 5.6 8.5 1.9 5.5 6.0 4.3 4.0 7.6 9.5 | 23.0 8.4 9.7 | 153 | 15.6
Ps 0.4 0.2 0.1 0.4 0.3 0.5 0.2 0.8 0.6 0.2 0.0 0.0 0.2 0.0
Pd 2.1 1.4 0.3 0.0 0.3 0.5 0.6 0.5 0.8 0.7 0.2 0.3 0.6 1.1
Rtr 0.0 0.2 0.3 0.4 0.0 1.1 1.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3
St 0.0 0.1 2.1 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Sc 1.3 0.5 0.0 0.4 0.9 0.0 0.4 0.3 1.2 1.3 1.1 1.9 0.2 0.3
Sfr 0.4 0.4 0.1 0.0 0.5 0.5 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.6 0.0 0.0
Tf 0.0 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tn 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Ts 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Te 8.6 6.8 7.2 4.2 4.3 53 3.2 1.5 1.4 0.2 0.4 1.0 0.2 1.9
Tli 0.0 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tle 0.9 0.8 0.1 0.4 0.8 2.1 1.9 0.9 2.6 0.9 0.4 0.9 0.0 0.5
Tp 1.3 0.9 0.6 0.4 0.9 0.5 0.4 1.0 0.8 0.0 0.2 1.0 1.4 24
Td 0.9 0.3 0.1 0.8 0.7 5.3 1.6 0.6 0.8 0.3 0.4 0.1 0.6 0.5
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Etiqueta| 1954 1953 | 1952 | 1951 | 1950 | 1949 | 1948 | 1947 | 1946 | 1945 | 1944 | 1943 | 1942 | 1941
Aco 7.3 4.7 4.9 2.5 2.8 0.3 0.4 0.7 0.7 0.9 0.0 0.6 0.2 0.3
Acot 5.0 6.1 7.7 5.3 6.3 3.0 43 1.3 1.9 1.9 0.7 0.3 0.4 0.7
Acts 9.1 69| 10.1 | 10.7 | 11.7 4.8 4.9 3.0 3.5 44 3.7 1.4 2.0 43
Actsp 1.8 0.7 0.9 0.7 2.5 1.8 2.1 1.7 2.2 0.6 0.4 0.3 0.2 0.2
Ama 1.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.3 0.5 0.0 0.6 0.4 0.7 0.2 0.6 0.5
Asm 0.8 0.2 0.6 0.0 0.1 0.8 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.2
Astf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Astr 0.8 0.6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0 0.3 0.4 0.2
Astv 0.0 0.4 0.6 0.0 0.2 0.5 0.1 0.0 0.3 0.1 0.4 0.2 0.0 0.3
Aucs 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
Au 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Alm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.7 0.2 0.0 0.1 0.4 0.3
Aza 3.5 2.2 1.5 0.0 1.0 2.0 1.0 1.3 1.6 1.5 2.2 0.7 0.8 0.5
Azb 23 3.1 0.6 3.2 1.9 3.0 2.6 0.3 1.2 0.6 0.0 0.2 0.5 0.5
Azne 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Azno 14.4 7.2 6.1 2.9 4.2 2.5 34 2.7 2.5 3.6 4.5 1.6 3.8 3.0
Bb 0.0 0.1 0.6 0.0 0.3 0.5 0.4 0.0 0.7 0.3 0.4 0.2 0.4 0.5
Cocces 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.3 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caoi 0.3 0.7 1.8 0.0 0.8 0.8 3.0 34 3.2 2.9 5.2 9.0 4.5 2.2
Car 3.0 43 0.6 1.8 0.8 1.8 3.9 6.7 | 137 | 17.7 | 19.1 | 29.6 | 194 | 19.1
Cas 0.0 0.5 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1.4 2.2
Cdm 4.0 23 34 14 4.9 60| 13.1 ] 199 | 284 | 269 | 348 | 156 | 302 | 299
Cg 0.0 0.1 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cgr 0.5 2.6 1.5 0.7 0.3 0.8 0.3 1.0 0.9 0.1 0.0 0.2 0.1 0.8
Ch 2.8 1.2 0.6 1.1 1.2 1.3 0.5 0.3 0.7 0.3 2.6 0.4 0.6 0.7
Cm 0.0 0.5 0.0 0.4 0.8 0.0 0.2 0.7 0.4 0.2 0.0 0.0 0.2 0.2
Coi 164 133 74| 11.1 | 149 | 133 9.4 54 7.8 | 10.0 9.7 11.0 | 17.0 | 154
Coir 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 15.0 0.0 0.0
Cr 55 1551 23.0 | 396 | 195 5.3 7.4 8.1 7.0 7.9 7.1 4.5 45| 10.5
Cw 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Go 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.5 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5
Hce 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0
Hs 0.3 0.4 0.3 0.0 0.3 0.3 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
Psu 126 11.6 | 17.5 | 11.8 99| 204 | 179 | 28.7 | 10.2 4.9 2.6 4.8 4.2 2.8
Ps 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 0.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2
Pd 0.3 0.3 1.2 0.7 1.2 0.3 0.3 0.3 1.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
Rtr 0.0 2.6 0.0 1.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.1 0.4 0.2 0.0 0.0
St 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Sc 2.3 1.0 0.0 0.0 4.2 1.8 0.9 1.3 1.0 0.6 0.7 1.1 1.7 1.3
Sfr 0.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.2 0.0 0.0 0.2 0.2
Tf 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Tn 0.0 0.1 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ts 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Te 0.5 0.4 0.6 0.0 0.5 0.5 0.7 0.7 0.4 0.2 0.7 0.7 0.2 0.2
Tli 0.0 0.1 0.0 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Tle 0.3 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Tp 0.8 0.2 0.0 0.4 0.2 0.3 0.0 0.7 0.0 0.3 0.4 0.3 0.0 0.0
Td 0.5 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.4 0.0 0.7 0.1 0.0 0.1 0.5 0.2
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Etiqueta | 1940 1939 | 1938 | 1937 | 1936 | 1935 | 1934 | 1933 | 1932 | 1931 | 1930 | 1929 | 1928 | 1926
Aco 0.8 1.1 1.8 2.8 1.6 0.1 1.2 1.8 1.6 23 4.9 3.0 1.5 3.2
Acot 1.5 1.1 1.6 1.3 0.7 1.3 0.3 2.0 3.1 1.9 0.9 0.6 0.9 1.1
Acts 4.5 7.6 7.9 93 | 112 | 153 9.3 7.0 6.2 6.8 7.8 6.9 6.4 6.9
Actsp 0.4 1.3 1.7 2.0 3.7 1.2 1.2 3.6 1.9 3.8 2.6 34 2.6 5.1
Ama 0.6 1.1 0.4 0.8 0.9 0.6 0.4 0.9 0.4 0.3 0.7 0.7 0.9 0.7
Asm 0.5 0.4 1.0 0.0 0.4 0.8 1.5 0.4 0.7 0.2 0.2 0.4 0.9 0.4
Astf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Astr 0.3 0.5 0.2 0.0 0.3 0.1 0.2 0.4 0.0 0.1 0.2 0.4 0.6 1.1
Astv 0.8 0.6 0.6 0.8 0.0 1.3 0.5 0.4 0.3 0.3 0.7 0.7 0.9 0.4
Aucs 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.2 0.1 0.0 0.1 0.4 0.0
Au 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alm 0.8 0.4 0.9 0.6 0.0 0.2 0.3 0.9 0.7 0.1 0.3 0.4 0.8 0.7
Aza 2.1 2.5 3.8 5.0 2.5 2.8 1.2 3.1 1.3 2.8 3.0 5.4 4.6 7.6
Azb 0.5 1.7 2.0 2.3 2.1 1.0 1.5 1.1 0.6 1.5 2.6 1.2 2.2 1.8
Azne 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0
Azno 2.9 8.1 6.1 | 11.8 7.9 3.5 2.5 3.4 34 2.0 3.7 4.9 9.7 4.7
Bb 0.4 0.8 0.3 2.0 1.7 1.2 1.0 0.2 0.4 1.3 2.1 1.2 1.0 0.7
Cocces 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caoi 7.4 1.3 3.1 0.8 0.7 5.6 | 10.7 3.1 1.3 0.1 0.9 2.7 0.7 2.9
Car 13.5 53 8.6 23 2.1 3.5 6.6 2.2 1.8 2.5 4.2 34 1.9 1.4
Cas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0
Cdm 129 10.1 | 10.7 20| 133 6.9 89| 11.9 8.8 7.5 3.7 7.0 4.9 4.0
Cg 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cgr 0.7 0.0 1.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.9 0.0 0.0 0.3 0.1 0.9 0.4
Ch 0.0 0.8 0.7 0.8 1.7 0.7 0.8 0.2 0.1 1.6 1.2 1.3 1.9 1.4
Cm 0.2 0.8 0.0 0.3 0.3 0.2 0.0 0.9 0.8 0.7 0.3 0.8 0.9 0.4
Coi 20.5 72 | 147 73| 11.1 6.3 4.1 4.0 4.3 6.2 2.8 3.9 2.2 2.5
Coir 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Cr 125 108 | 143 6.3 | 103 53 6.2 4.9 34 4.8 4.4 5.1 4.2 7.2
Cw 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Go 0.2 1.6 0.1 0.8 0.3 0.0 0.5 0.4 0.0 0.8 0.9 0.7 1.8 0.0
Hce 0.0 0.4 0.3 0.3 0.0 0.9 0.3 0.0 0.0 0.2 0.7 0.8 0.9 1.8
Hs 0.0 0.2 0.1 1.0 0.0 0.0 0.8 0.2 0.0 0.5 1.0 0.3 0.9 0.7
Psu 35 102 72| 173 | 103 2.2 6.8 | 146 | 11.8 | 309 | 19.7 | 223 | 20.1 | 17.7
Ps 0.3 0.1 0.2 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.7 1.3 1.1
Pd 0.3 0.6 0.9 0.5 1.0 0.1 0.3 0.2 0.2 1.1 1.0 0.3 0.0 0.0
Rtr 0.6 0.0 0.1 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4 0.1 0.3 0.1 0.4 1.1
St 0.2 0.5 1.8 0.8 2.1 1.4 0.1 0.2 0.2 0.0 0.3 0.2 0.0 0.7
Sc 0.9 1.9 0.8 6.3 4.3 2.0 3.2 4.0 2.0 6.1 3.5 2.5 2.9 2.9
Sfr 0.1 0.6 0.0 0.8 1.0 0.2 0.2 0.4 0.2 1.1 1.4 0.5 1.0 0.4
Tf 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.5 0.2 0.8 0.0
Tn 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ts 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.2
Te 0.4 0.8 1.3 0.8 1.0 1.0 0.8 0.7 0.7 0.0 0.7 0.7 0.7 2.2
Tli 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.1
Tle 0.0 0.0 0.3 0.8 0.4 0.0 0.2 0.0 0.1 0.1 0.3 0.3 0.2 0.4
Tp 0.5 0.1 0.0 0.0 0.5 0.5 0.3 0.2 0.1 0.5 0.0 0.2 0.0 0.0
Td 0.1 1.4 0.7 3.5 0.5 0.1 0.4 0.0 0.4 1.2 0.5 1.2 3.0 2.9
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Etiqueta | 1926 1925 | 1924 | 1923 | 1922 | 1921 | 1920 | 1919 | 1918 | 1917 | 1916 | 1915 | 1914 | 1913
Aco 1.9 3.9 1.5 2.8 4.7 6.2 8.5 3.7 1.9 3.6 3.8 3.2 7.1 4.1
Acot 1.4 0.0 1.3 0.4 0.2 0.9 0.5 1.1 2.1 1.9 24 0.7 0.5 1.3
Acts 2.8 2.6 3.1 5.2 4.2 6.8 7.6 2.8 4.9 9.2 6.3 6.7 6.6 | 11.2
Actsp 1.9 1.4 0.8 1.2 2.4 2.1 5.1 1.1 23 1.4 1.6 1.8 4.6 2.1
Ama 0.6 0.4 0.5 0.0 0.9 0.2 0.9 0.0 0.4 0.5 0.2 1.1 0.5 0.4
Asm 0.6 1.2 3.0 0.9 0.9 24 2.7 0.3 0.8 1.8 1.4 1.4 1.3 1.7
Astf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
Astr 0.0 0.2 0.9 0.4 0.5 0.6 1.1 0.3 0.2 0.3 1.2 0.4 0.5 0.7
Astv 0.8 0.9 1.5 0.0 0.5 0.3 0.8 0.6 0.8 1.4 0.0 0.4 1.3 0.4
Aucs 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.9 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Au 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 0.1 0.4 0.4 0.2 0.0 0.3 0.4
Aza 2.8 23 34 4.3 7.1 52 34 3.1 7.0 8.3 8.0 9.5 9.2 8.1
Azb 1.7 0.9 1.5 2.2 2.1 4.9 2.5 0.6 1.7 2.2 3.7 1.8 1.8 1.5
Azne 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Azno 6.4 4.5 24 6.3 33 7.5 3.8 2.6 7.6 9.2 9.2 | 11.7 5.9 7.2
Bb 0.7 1.2 1.4 1.5 2.0 1.3 2.3 0.0 0.6 2.8 1.6 2.8 2.2 24
Cocces 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
Caoi 4.5 3.9 5.1 5.4 0.7 0.8 2.7 1.7 1.5 0.7 1.1 1.8 1.3 2.4
Car 12.0 133 | 175 9.0 1.9 3.0 4.1 23 2.5 4.0 4.3 4.2 13 1.2
Cas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.0 0.3 0.2
Cdm 18.1 329 ] 284 | 20.6 4.7 2.7 5.1 3.1 5.1 6.7 | 10.6 9.5 3.1 7.8
Cg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
Cgr 0.8 0.2 0.2 0.3 0.5 0.0 0.4 0.6 0.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1
Ch 2.8 0.3 1.4 2.5 1.2 0.8 1.1 0.3 1.1 0.3 1.2 2.8 1.5 0.8
Cm 0.3 1.3 0.5 24 0.7 0.8 0.9 0.9 0.6 0.9 0.3 0.4 0.5 0.0
Coi 4.2 0.5 23 2.1 0.9 2.6 1.4 1.1 2.1 2.7 3.5 5.3 1.8 1.7
Coir 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
Cr 5.0 3.2 6.6 4.5 1.6 3.9 52 1.7 4.2 8.2 8.7 9.5 | 12.0 | 103
Cw 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Go 0.0 0.9 0.2 0.0 0.2 0.3 1.0 0.9 0.0 0.6 0.0 0.4 0.8 0.7
Hce 0.6 0.5 0.5 0.8 0.5 1.1 1.4 0.6 0.9 1.0 0.7 1.1 1.5 0.9
Hs 0.8 0.9 0.0 0.8 1.6 1.5 23 0.9 1.1 0.6 1.1 0.7 23 1.0
Psu 114 112 3.0 4.7 8.2 9.6 | 145 3.4 59 5.9 5.4 1.1 5.6 3.0
Ps 1.9 0.2 0.6 1.2 0.7 1.5 1.5 0.9 0.4 1.0 1.3 1.8 0.5 0.3
Pd 0.0 0.7 0.3 0.4 24 2.0 1.7 0.0 0.8 1.1 0.6 0.4 0.0 1.7
Rtr 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.1 0.4 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.5 0.2
St 0.3 0.2 3.0 33 4.0 1.7 1.7 0.6 0.4 0.9 0.9 1.8 4.1 1.3
Sc 4.7 3.2 0.6 4.1 3.1 6.8 2.1 2.6 4.9 5.3 6.9 5.7 0.5 4.9
Sfr 0.0 0.0 0.5 0.3 0.2 0.5 0.9 0.0 0.0 0.9 0.5 0.0 1.8 1.3
Tf 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.1 0.4 0.1 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0
Tn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ts 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.2 0.2 0.0 0.0 0.3 0.0
Te 0.6 0.0 0.3 0.9 0.9 1.6 1.2 0.3 1.7 2.1 1.3 2.8 1.5 2.3
Tli 0.0 0.0 0.2 0.8 0.2 0.6 1.4 0.6 0.2 0.2 0.0 0.7 0.5 1.0
Tle 0.8 0.2 0.3 0.2 0.7 0.4 1.0 0.6 0.2 0.0 0.4 0.0 0.5 0.6
Tp 0.6 0.9 0.3 0.4 0.2 1.0 0.4 0.0 0.4 0.8 0.7 0.7 0.8 0.3
Td 0.6 0.7 0.5 1.7 1.6 0.2 1.2 0.0 1.9 2.0 1.0 2.1 1.3 2.1




Apéndice II (continuacion)

Etiqueta | 1912 1911 | 1910 | 1909 | 1908 1907 | 1906 | 1905 | 1904 | 1903
Aco 3.6 1.5 1.4 1.2 0.9 0.1 0.7 0.9 0.9 1.0
Acot 1.8 0.5 0.1 0.8 2.0 1.5 2.0 2.0 2.2 1.5
Acts 9.8 6.2 7.0 8.7 55 12.6 | 10.2 8.2 8.0 3.9
Actsp 1.5 1.5 1.9 2.5 1.7 0.3 1.5 1.2 2.7 0.0
Ama 0.7 1.0 1.1 3.0 1.7 1.3 1.3 0.2 0.4 1.5
Asm 3.0 1.5 1.7 23 2.0 1.1 3.3 1.3 0.0 0.4
Astf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
Astr 0.6 0.1 0.1 1.0 0.9 1.1 0.6 0.6 0.0 0.3
Astv 1.2 0.7 1.3 0.6 0.9 1.3 1.6 0.4 0.0 0.3
Aucs 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Au 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alm 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7 0.9 0.1 0.0 0.0
Aza 5.6 2.2 3.0 8.0 8.1 109 6.5 2.1 2.7 1.0
Azb 1.5 1.8 1.0 3.2 1.7 2.8 3.7 3.7 1.8 5.6
Azne 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1
Azno 9.5 4.9 7.1 | 142 | 151 10.0 6.1 4.0 8.0 6.6
Bb 2.8 4.4 0.9 1.7 2.2 0.9 0.4 0.7 0.0 1.2
Cocces 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caoi 2.7 2.2 1.9 1.8 1.5 1.3 2.6 1.9 0.9 2.8
Car 101 11.7 ] 11.2 2.6 7.8 3.2 5.8 7.0 84 | 18.6
Cas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Cdm 142 281 | 222 4.2 1.7 1.2 79| 150 | 14.6 | 15.8
Cg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Cgr 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1
Ch 0.6 0.7 0.8 1.9 0.9 1.9 1.5 1.0 0.9 0.3
Cm 0.0 0.7 1.1 0.1 0.0 0.0 0.3 0.0 0.4 0.2
Coi 4.2 4.0 7.5 2.2 5.5 4.4 4.7 9.7 6.6 | 14.8
Coir 0.0 0.2 0.3 0.2 1.2 0.4 0.5 0.4 0.4 0.0
Cr 7.4 8.3 7.0 6.5 9.0 6.9 | 10.0 9.6 4.0 2.8
Cw 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Go 0.3 0.0 0.8 1.2 0.9 2.1 0.7 0.0 2.2 0.6
Hce 0.6 0.0 0.4 1.4 0.9 0.9 1.2 0.0 0.4 0.1
Hs 0.6 0.3 0.4 0.3 1.2 0.5 0.7 0.2 3.1 1.1
Psu 3.0 2.2 24 1.8 2.6 24 39| 103 | 17.7 9.3
Ps 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.9 0.6 0.6 0.0 0.0
Pd 0.0 0.5 1.1 0.2 0.9 0.5 0.4 0.4 0.0 0.3
Rtr 0.3 0.6 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
St 1.5 1.8 2.0 2.6 2.6 2.1 0.7 0.8 0.4 0.3
Sc 4.5 3.2 3.0 6.2 4.6 4.1 3.2 23 1.3 1.7
Sfr 0.3 0.2 0.1 0.6 0.9 0.5 0.7 0.3 0.9 0.4
Tf 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0
Tn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0
Ts 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Te 1.8 1.1 0.2 0.5 2.0 2.7 1.2 0.2 0.4 0.2
Tli 0.0 0.9 0.2 0.1 0.3 0.1 0.5 0.6 0.0 0.0
Tle 0.0 1.1 0.5 1.4 2.0 0.6 0.3 0.6 0.0 0.2
Tp 1.5 0.6 0.5 1.6 0.3 0.6 0.7 0.8 0.0 0.2
Td 0.6 0.9 3.1 3.9 4.6 4.0 3.8 1.8 4.9 23

212
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Apéndice III. Eigenvalores y porcentaje de varianza para los primeros 4 componentes del
analisis de componentes principales modo Q, para los sedimentos laminados del nucleo
BAP 96J-C6-4, cuenca de San Lazaro, Baja California Sur, México.

Porcentaje de variancia Porcentaje Acumulativo de
Componentes  Eigenvalores explicada variancia explicada
1 53.53582 57.56540 57.56540
2 12.55943 13.50476 71.07016
3 9.24573 9.94164 81.01180
4 5.42107 5.82911 86.84091
5 3.48478 3.74708 90.58799
6 1.85783 1.99767 92.58565
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Apéndice IV. Pesos de los factores (FL, Varimax normalized) modo Q. En rojo los pesos

mayores a 0.60

Afio FL1 FL2 FL3 FL4

1995 0.55339 0.36622 0.59007 0.42875
1994 0.35007 0.53419 0.55607 0.44478
1993 0.42448 0.56955 0.52607 0.22551
1992 0.27669 0.56548 0.66383 0.21129
1991 0.08375 0.15419 0.59318 0.56122
1990 0.00290 -0.01500 0.53813 0.42897
1989 0.03232 0.10644 0.59478 0.22763
1988 0.17552 0.20040 0.70061 0.16037
1987 0.32526 0.18898 0.30487 0.22257
1986 0.66623 0.08168 0.47962 0.24008
1985 0.89665 0.12582 0.33353 0.11080
1984 0.91978 0.12065 0.22648 0.05576
1983 0.86651 0.15718 0.35642 0.04261
1982 0.87762 0.13472 0.30601 0.11794
1981 0.42243 0.70310 0.27035 0.37598
1980 0.41754 0.72515 0.37850 0.26847
1979 0.51825 0.66832 0.25826 0.33960
1978 0.51537 0.65688 0.29894 0.26054
1977 0.76422 0.56416 0.18155 0.11290
1976 0.94742 0.18598 0.15681 0.01378
1975 0.96303 0.15657 0.14820 0.02119
1974 0.97078 0.13593 0.11136 0.02426
1973 0.95701 0.12529 0.18502 0.01219
1972 0.81745 0.10869 0.52002 0.02505
1971 0.56217 0.07249 0.77382 0.04923
1970 0.32995 0.06759 0.84467 0.04539
1969 0.33902 0.03010 0.67530 0.09526
1968 0.17074 0.01278 0.75926 0.23790
1967 0.34550 0.06334 0.58491 0.42081
1966 0.62933 0.13842 0.43848 0.14667
1965 0.72594 0.12296 0.51243 0.25761
1964 0.59145 0.16460 0.75270 0.17210
1963 0.61349 0.14712 0.72732 0.10235
1962 0.48792 0.16300 0.80650 0.13367
1961 0.33148 0.11803 0.87653 0.24225
1960 0.26344 0.14219 0.88040 0.28350
1959 0.18349 0.09768 0.72073 0.63189
1958 0.46302 0.18263 0.80694 0.26013
1957 0.56450 0.09668 0.75232 0.25938
1956 0.64669 0.07054 0.57344 0.46341
1955 0.48821 0.08290 0.66449 0.51710
1954 0.55202 0.19710 0.51326 0.52969
1953 0.59582 0.18571 0.28847 0.49223
1952 0.33694 0.12659 0.21357 0.59292
1951 0.42419 0.10510 0.10944 0.30066
1950 0.59982 0.22016 0.17046 0.42401
1949 0.48409 0.25982 0.11545 0.80841
1948 0.31417 0.55055 0.12724 0.72380
1947 0.06733 0.57038 0.06734 0.77793
1946 0.10255 0.93680 0.03550 0.30473
1945 0.18459 0.95216 0.05154 0.14673
1944 0.10732 0.98250 0.05805 0.06300
1943 0.22086 0.72223 -0.11365 0.07630
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1942 0.29750 0.93982 0.03547 0.09482
1941 0.29687 0.93522 0.03206 0.07053
1940 0.65773 0.66410 0.03213 0.11790
1939 0.31653 0.56170 0.36814 0.52409
1938 0.56791 0.57645 0.21980 0.31238
1937 0.25942 0.09786 0.46083 0.77012
1936 0.38730 0.54266 0.32426 0.49511
1935 0.31889 0.43402 0.12027 0.24489
1934 0.17200 0.60129 0.00891 0.42679
1933 0.09047 0.54171 0.14584 0.76553
1932 0.16927 0.50758 0.19117 0.77106
1931 0.12825 0.20178 0.05409 0.95652
1930 0.07235 0.16860 0.13088 0.93922
1929 0.08170 0.26959 0.17768 0.92091
1928 0.02164 0.16789 0.39770 0.87822
1927 0.06142 0.13642 0.21846 0.86707
1926 0.02390 0.83889 0.17684 0.45481
1925 -0.15969 0.92867 0.07513 0.30960
1924 -0.06597 0.96881 -0.00165 0.08163
1923 -0.08204 0.90026 0.18859 0.22866
1922 -0.11087 0.25798 0.22249 0.69792
1921 0.05106 0.13975 0.42506 0.66720
1920 -0.02537 0.23180 0.13507 0.83375
1919 -0.01046 0.41675 0.24928 0.55554
1918 0.03075 0.35206 0.53156 0.49857
1917 0.07313 0.37044 0.48731 0.40783
1916 0.07328 0.54379 0.46735 0.35360
1915 0.15713 0.48814 0.55690 0.11330
1914 0.07835 0.11488 0.32283 0.38841
1913 0.03910 0.35587 0.37790 0.27438
1912 0.07525 0.73740 0.35214 0.19796
1911 -0.00883 0.95318 0.11528 0.08899
1910 0.14131 0.91846 0.20735 0.11974
1909 0.04203 0.21068 0.67454 0.16705
1908 0.23712 0.22212 0.65003 0.13654
1907 0.20086 0.08741 0.49335 0.20867
1906 0.22615 0.50127 0.30158 0.28592
1905 0.34654 0.71656 0.15564 0.47788
1904 0.14277 0.60499 0.25044 0.69302
1903 0.39071 0.76646 0.13329 0.30291
Expl.Var 18.01639 21.03472 17.77178 17.14276
Prp.Totl 0.19372 0.22618 0.19109 0.18433
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Apéndice V. Puntuaciones de los factores (Factor scores: FS, Varimax normalizada) modo

Q.

Etiqueta FS1 FS2 FS3 FS4
Aco -0.56009 | -0.467189 | -0.03575 | 0.701720
Acot 0.26938 | -0.348513 -0.28848 | 0.149144
Acts 0.38533 | -0.088133 -0.14571 | 1.212800
Actsp -0.23880 | -0.254838 | -0.36841 | 0.593113
Ama -0.12961 | -0.223188 | -0.22115 | -0.238845
Asm -0.22073 | -0.163092 | -0.05418 | -0.365074
Astf -0.10969 | -0.263528 | -0.28129 | -0.346027
Astr -0.07859 | -0.278759 | -0.10145 | -0.295602
Astv -0.20326 | -0.233903 -0.03325 | -0.355512
Aucs -0.13509 | -0.252120 | -0.29008 | -0.253793
Au -0.10327 | -0.274939 | -0.29126 | -0.336466
Alm -0.35267 | -0.322567 0.11540 | -0.258655
Aza -0.58271 | -0.311609 0.51986 | 0.291504
Azb 0.07046 | -0.292829 0.47862 | 0.118120
Azne -0.10994 | -0.262395 | -0.23916 | -0.308711
Azno -0.23483 | 0.120932 6.37577 | -0.143671
Bb -0.20866 | -0.137083 -0.39688 | -0.124437
Coccs -0.14859 | -0.271657 | -0.23731 | -0.344312
Caoi -0.02241 | 0.520693 -1.06248 | 0.026215
Car 0.06255 | 2.750287 | -1.13207 | -0.273809
Cas -0.05902 | -0.248185 | -0.30047 | -0.354228
Cdm -1.19202 | 5.958331 0.27683 | 0.066349
Cg -0.13548 | -0.292809 | -0.25982 | -0.334921
Cgr -0.02223 | -0.305177 | -0.01504 | -0.455008
Ch -0.14805 | -0.153546 | -0.04404 | -0.124073
Cm -0.14789 | -0.146226 | -0.20200 | -0.138680
Coi 6.45562 | 0.721114 0.15613 | -0.010928
Coir -0.08431 | -0.111531 -0.29740 | -0.370122
Cr 1.33633 | 0.456843 0.39779 | -0.035577
Cw -0.11871 | -0.258079 | -0.23999 | -0.345554
Go -0.10197 | -0.237399 | -0.23604 | -0.133190
Hce -0.24557 | -0.288844 0.04476 | -0.208032
Hs -0.18393 | -0.290176 | -0.34291 | -0.017197
Psu -0.13722 | -0.217078 0.04291 | 6.397479
Ps -0.24752 | -0.215154 | -0.05967 | -0.254785
Pd -0.22234 | -0.289122 | -0.03874 | -0.127048
Rtr -0.16085 | -0.299691 -0.13684 | -0.326994
St -0.16689 | -0.209667 | -0.46481 | -0.206336
Sc -0.38341 | 0.026757 | -0.21082 | 0.484351
Sfr -0.10306 | -0.290168 | -0.31106 | -0.165856
Tf -0.25453 | -0.304175 | -0.11627 | -0.277017
Tn -0.12184 | -0.296014 | -0.29244 | -0.339124
Ts -0.06271 | -0.298400 | -0.31983 | -0.320174
Te -0.21875 | -0.393289 1.07567 | -0.784327
Tli -0.17695 | -0.263682 | -0.24380 | -0.299070
Tle -0.09239 | -0.248225 | -0.01826 | -0.308936
Tp -0.17788 | -0.237077 | -0.02142 | -0.382718
Td -0.17524 | -0.214900 | -0.12716 | -0.075985
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Apéndice VI. Peso de los primeros 4 factores del modo R con varianza méaxima de las
especies de diatomeas >38 um, que forman 75% de la asociacion total de la comunidad de

diatomeas de la cuenca de San Lazaro, Nucleo BAP96-6C. En rojo los pesos > 0.65.

Etiqueta
Aco G2
Acot G2
Acts G3
Actsp G3
Ama G3
Asm G1
Astf G1
Astr G1
Astv G1
Aucs G3
Au G3
Alm G1
Aza G1
Azb G1
Azne G1
Azno G1
Bb G3
Chae G4
Coccs G3
Caoi G2
Car G2
Cas G2
Cdm G2
Cg G2
Cgr G2
Ch G2
CmG2
Coi G2
Coir G2
Cr G2
Cw G2
Cyl
Go G3
Hee G1
Hs G3
Psu G3
Ps G1
Pd G3
Rtr G1
St G2
Sc G3
Sfr G3
Tf G1
Tn G2
Ts G1
Te G2
Tl G1
Tle G1
Tp G1
Td G3
Expl. Var

Prop. Total

Factor 1
0.496907
-0.152430
0.021155
0.040652
0.119873
0.055095
0.063551
0.038559
0.445996
-0.001607
-0.042330
0.815173
0.220182
-0.155483
0.208562
-0.104717
-0.077220
-0.115548
0.226447
-0.111507
-0.176314
-0.035128
-0.118674
0.797675
0.562831
0.025144
0.228406
-0.258200
0.014507
0.094428
0.411169
-0.229754
-0.013864
0.377285
-0.081820
-0.048604
0.622256
0.495764
0.682012
-0.104011
0.014498
-0.169606
0.869064
0.391587
0.046584
0.174401
0.639786
-0.121570
0.164386
-0.242103
5.460903

0.109218

Factor 2
0.482360
-0.141765
0.418136
0.656245
0.512562
0.426004
-0.062314
0.068692
0.169578
0.058442
-0.127885
-0.089582
0.698438
0.014618
-0.249411
-0.177516
0.739031
0.168041
-0.047179
0.108711
-0.052629
-0.142828
-0.050689
-0.052029
-0.282704
0.255507
0.066920
-0.608838
-0.118391
-0.265089
-0.176248
-0.123284
0.331154
0.200882
0.689118
0.119456
0.246129
0.145411
-0.086074
0.690416
0.684451
0.645128
-0.026412
-0.157863
-0.035740
-0.076746
0.254041
0.013256
0.059130
0.591330
5.757482

0.115150

Factor 3
0.094639
0.198792
0.185803
0.037554

-0.147955
0.102142
0.052993
0.480785
0.065795

-0.099389
0.160797
0.063936
0.265923
0.601729
0.167738
0.715234

-0.256366

-0.089971
0.093960

-0.764684

-0.848323

-0.171176

-0.738292

-0.055142
0.139357
0.171615
0.016502
0.147204

-0.356588
0.103527
0.084593
0.207537
0.053253
0.402730
0.045563
0.072585
0.171531
0.214439
0.063860

-0.126725

-0.123181
0.122124
0.025509
0.122712
0.084664
0.447897
0.009838
0.522242
0.297340
0.108326
4.485173

0.089703

Factor 4
-0.120707
-0.081066
-0.031905
-0.468466

0.294705
0.581257
0.000587
0.479451
0.372174
-0.239063
0.100810
-0.041493
0.269413
0.119547
-0.079635
0.228533
0.107872
-0.224695
0.126114
0.056419
0.159613
0.215113
-0.074746
0.076298
0.161318
0.036395
-0.360228
0.138442
0.110363
0.136260
-0.048933
-0.231464
-0.137872
0.009455
-0.215362
-0.789257
0.140411
-0.136677
0.173666
0.208778
-0.147684
-0.143688
-0.056574
0.018136
0.204070
0.524900
0.100766
0.219586
0.414600
0.123691
3.085828

0.061717
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Apéndice VII. Puntuaciones de los primeros 4 factores del modo R (FS) con varianza
maxima de las especies de diatomeas >38 um, que forman 75% de la asociacion total de la
comunidad de diatomeas de la cuenca de San Lazaro, Nucleo BAP96-6C. En rojo los pesos
> (.65.

Afio FS1 FS2 FS3 FS4
1995 | -0.11949 | -0.69134 | 0.44138 | -0.64801
1994 | 0.29584 | -0.52541 | -0.04798 | -0.87287
1993 | 0.97697 | -0.40142 | 0.20912 | -0.27602
1992 | 0.50441 | -0.64618 | 0.32768 | -0.06763
1991 | 3.72124 | -0.27564 | 0.79028 | -1.25985
1990 | 5.66628 | 0.03134 | -0.38374 | -0.12794
1989 | 4.32517 | -0.08941 | 0.04981 | 0.74084
1988 | 2.27404 | -0.22992 | 0.34395 | 1.61361
1987 | 1.00702 | -0.91589 | 0.80372 | 0.65305
1986 | 1.23155 | -0.75250 | 1.03765 | -0.54691
1985 | 0.23054 | -0.95401 | 0.12156 | 0.33072
1984 | 0.22456 | -0.54705 | -0.09547 | 1.68879
1983 | 0.46733 | -0.63554 | 0.47823 | 0.96152
1982 | 0.44716 | -0.42608 | 0.19284 | 0.69482
1981 | -0.17238 | -0.05247 | 0.30468 | -1.34381
1980 | -0.09542 | -0.77335 | 0.31126 | -0.54688
1979 | -0.60611 | -0.50602 | 0.15954 | -0.73511
1978 | 0.25414 | -0.13376 | -0.45159 | -0.11394
1977 | -0.44144 | -0.60323 | -0.12135 | -0.14624
1976 | -0.87440 | -1.39521 | 0.09607 | 0.28555
1975 | -0.76639 | -1.33300 | 0.31126 | 0.19210
1974 | -0.67994 | -1.65565 | 0.01449 | 0.02269
1973 | -0.76831 | -1.27244 | 0.44656 | 0.65089
1972 | -0.36067 | -0.85718 | 1.14145 | 1.43835
1971 | -0.40031 | -0.77083 | 1.55447 | 1.37459
1970 | -0.35809 | -0.64967 | 135773 | 1.47134
1969 | -0.28603 | -0.19164 | 1.13210 | 2.91706
1968 | -0.26007 | 0.50034 | 1.06213 | 1.32584
1967 | -0.03524 | -0.01931 | 1.16378 | -0.07375
1966 | -0.43292 | -0.34712 | 0.40766 | 0.58197
1965 | -0.32405 | -1.03680 | 1.16379 | 0.10234
1964 | -0.79599 | -0.80674 | 1.08105 | 0.48359
1963 | -0.95343 | -0.71508 | 1.57465 | 1.01695
1962 | -0.24081 | -0.81442 | 1.70298 | 0.92941
1961 | -0.35100 | -0.82994 | 1.43587 | 0.06383
1960 | -0.36830 | -0.48534 | 2.04814 | -0.11416
1959 | -0.36570 | -0.52053 | 1.45579 | -1.60436
1958 | -0.72353 | -0.82686 | 1.29910 | -0.74839
1957 | -0.63192 | -0.75398 | 1.04422 | -0.01137
1956 | -0.26757 | -0.72563 | 0.82136 | -0.33683
1955 | -0.16903 | -0.70119 | 1.01149 | -0.03003
1954 | -0.25820 | 0.29082 | 0.51848 | -0.53776
1953 | 0.63483 | -0.59116 | 0.00102 | -0.31939
1952 | -0.07808 | -0.55928 | -0.05045 | -0.80062
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1951 | 0.74179 | -1.15645 | -0.12042 | -0.97765
1950 | -0.07218 | -0.16379 | 0.03077 | -1.40009
1949 | -0.72250 | -0.60531 | 0.18412 | -1.42556
1948 | -0.50667 | -0.79059 | -0.33490 | -1.41843
1947 | -0.16763 | -0.75311 | -0.80403 | -1.70863
1946 | -0.01603 | -0.61094 | -1.52224 | -0.78050
1945 | -0.25104 | -1.07005 | -1.65213 | -0.05488
1944 | -0.27103 | -0.89981 | -2.27706 | 0.52601
1943 | -0.12172 | -1.51190 | -3.58558 | 1.07005
1942 | -0.59865 | -0.90999 | -2.19001 | 0.72511
1941 | -0.81725 | -0.90568 | -2.21738 | 0.77187
1940 | 0.57971 | -0.96941 | -1.90026 | 0.50914
1939 | -0.63849 | 0.28404 | -0.22811 | -0.61153
1938 | -0.06589 | -0.23621 | -0.77405 | 0.12250
1937 | -0.64109 | 132203 | 0.23218 | -1.03318
1936 | -0.55798 | 0.98557 | -0.18448 | -0.72077
1935 | -0.35777 | 0.20857 | -0.93763 | 0.27122
1934 | -0.51650 | 0.24611 | -1.54516 | 0.01906
1933 | -0.30381 | 0.30752 | -0.66797 | -1.38390
1932 | -0.44777 | -0.31320 | -0.63775 | -1.33854
1931 | -0.30057 | 1.00936 | 0.08130 | -2.42932
1930 | -0.21774 | 1.24145 | 0.04830 | -1.62104
1929 | -0.03915 | 0.74319 | -0.14855 | -1.32752
1928 | 0.17154 | 1.21993 | 0.46119 | -1.21902
1927 | 0.54012 | 1.25107 | 0.31443 | -0.75508
1926 | 0.06345 | 0.19012 | -0.93157 | -0.26429
1925 | -0.01457 | 0.15630 | -1.61810 | -0.48685
1924 | 0.07922 | 0.37245 | -1.86720 | 1.68719
1923 | 0.23225 | 0.79679 | -0.90049 | -0.14776
1922 | -0.14650 | 1.74693 | 0.08091 | -0.29139
1921 | 0.39298 | 1.54345 | 0.53146 | -0.35309
1920 | 0.69113 | 2.52687 | 0.27620 | -0.73784
1919 | -0.38573 | -0.01696 | -0.23731 | -1.06351
1918 | -0.40636 | 0.55841 | 0.20486 | -0.68847
1917 | 0.24457 | 1.58468 | -0.11315 | 0.45543
1916 | -0.08265 | 1.09343 | 0.28021 | 0.27014
1915 | 0.18831 | 1.67282 | -0.30275 | 1.04235
1914 | -0.18815 | 2.74976 | 0.40061 | 0.14281
1913 | -0.11724 | 1.98470 | 0.01111 | 0.30542
1912 | -0.07823 | 1.17008 | -0.92936 | 1.50384
1911 | -0.00126 | 0.88125 | -1.61893 | 0.93075
1910 | -0.27042 | 0.77541 | -1.08544 | 0.60245
1909 | -0.62373 | 2.28190 | 0.51411 | 1.83974
1908 | -0.98070 | 2.07224 | 0.31761 | 1.67809
1907 | -0.51930 | 1.74462 | 0.52028 | 1.50958
1906 | -0.15541 | 1.30500 | -0.03301 | 1.19992
1905 | -0.34176 | -0.02314 | -0.38039 | 0.16065
1904 | -1.22927 | 1.15080 | 0.00487 | -1.60909
1903 | -0.82852 | -0.04456 | -1.01588 | 0.22663
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Apéndice VIII. Clasificacion de los eventos El Nifio- Oscilacion del Sur (ENSO) para los
periodos 1900-1949 y 1950-2000. La clasificacion del periodo (1900-1940) esta
basado en el Indice de Oscilacion del Sur (SOI). Para el periodo 1950-2002 la
clasificacion fue basada en la magnitud de las Temperaturas superficiales del mar
(TSM) en el este del océano Pacifico Tropical.

Afo Clasificacion Afo Clasificacion Afio Clasificacion
1900-01 Neutral 1938-39 La Nifia 1976-77 Débil El Nifio
1901-02 Neutral 1939-40 Neutral 1977-78 Débil El Nifio
1902-03 Neutral 1940-41 El Nifio 1978-79 Neutral
1903-04 La Nifia 1941-42 El Niflo 1979-80 Débil El Nifio
1904-05 El Nifo 1942-43 La Nifa 1980-81 Neutral
1905-06 El Nifo 1943-44 Neutral 1981-82 Neutral
1906-07 Neutral 1944-45 Neutral 1982-83 Fuerte El Nifio
1907-08 Neutral 1945-46 Neutral 1983-84 Débil La Nifia
1908-09 Neutral 1946-47 Neutral 1984-85 Débil La Nina
1909-10 La Nifia 1947-48 Neutral 1985-86 Neutral
1910-11 Neutral 1948-49 Neutral 1986-87  Moderado EI Nifio
1911-12 El Nifo 1949-50 La Nifa 1987-88 Débil El Nifio
1912-13 Neutral 1950-51 Moderado La Nifia  1988-89 Fuerte La Nifa
1913-14 Neutral 1951-52 Neutral 1989-90 Neutral
1914-15 El Nifo 1952-53 Débil El Nifio 1990-91 Débi El Nifo
1915-16 Neutral 1953-54 Neutral 1991-92 Fuerte El Nifo
1916-17 La Nifia 1954-55 Moderado La Nifia  1992-93 Débil El Nifio
1917-18 La Nifia 1955-56 Moderado La Nifia ~ 1993-94 Neutral
1918-19 El Nifo 1956-57 Neutral 1994-95 Débil El Nifio
1919-20 Neutral 1957-58 Fuerte El Nifio 1995-96 Débil La Nina
1920-21 La Nifia 1958-59 Débil El Nifio 1996-97 Neutral
1921-22 Neutral 1959-60 Neutral 1997-98 Fuerte El Nifio
1922-23 Neutral 1960-61 Neutral 1998-99  Moderado La Nina
1923-24 Neutral 1961-62 Neutral 1999-2000 Fuerte La Nifla
1924-25 La Nifia 1962-63 Neutral

1925-26 El Nifio 1963-64 Débil El Nifio
1926-27 Neutral 1964-65 Débil La Nifia
1927-28 Neutral 1965-66 Moderado El Nifio
1928-29 La Nifia 1966-67 Neutral
1929-30 La Nifa 1967-68 Neutral
1930-31 Neutral 1968-69 Moderado El Nifio
1931-32 Neutral 1969-70 Débil El Nifio
1932-33 Neutral 1970-71 Moderado La Nina
1933-34 Neutral 1971-72 Neutral
1934-35 Neutral 1972-73 Moderado El Nifio
1935-36 Neutral 1973-74 Fuerte La Nifla
1936-37 Neutral 1974-75 Débil La Nifia
1937-38 Neutral 1975-76 Moderado La Nina
Tomado de:
http://www.msc-smc.ec.gc.ca/education/elnino/comparing/index_e.cfm#table1900_ 1949
(consultado, 8/11/2006)
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Apéndice IX. Calculos basicos para calcular acumulacion y concentracion total y de valvas
de diatomeas sin tamizar, silicoflagelados, radiolarios y espiculas por ldmina para el nicleo
de sedimentos BAP96J-6C de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur.

i Peso I Diametro Arca dela | Fracciondel | Area contada

A(?ecif ?:;Z seco Dgzi;on Alicuota| dela Radio| 2 muestra area de la debla inuelstra

" limina lamina dela muestra montada | muestra (mm) | (mm?) sobre la r?li]emab sobre ag) aca
uestra ) muestra (ml) sobre la placa contada sobre (mm”)

(mm) (cm’) (® (ml) placa (mm) (mm?) la placa (mm?)

1b 37 4.07 0.29 198 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
2a 58 6.38 0.49 400 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
3b 108 11.88 0.36 398 2 18 9 81.0 254.47 1/7 36.4
4a 118 12.98 0.54 600 2 18 9 81.0 254.47 1/7 36.4
5a 122 13.42 0.57 600 2 17 8.5 72.3 226.98 1/5 45.4
6a 123 13.53 1.20 800 2 17 8.5 72.3 226.98 1/7 32.4
7b 128 14.08 0.94 398 2 17 8.5 72.3 226.98 1/10 22.7
8b 128 14.08 0.97 898 2 18 9 81.0 254.47 1/7 36.4
9b 128 14.08 0.28 798 2 17 8.5 72.3 226.98 1/4 56.7
10a 128 14.08 0.78 800 2 17 8.5 72.3 226.98 1/7 32.4
1la 128 14.08 0.63 400 2 17 8.5 72.3 226.98 1/6 37.8
12-13a 128 14.08 1.26 900 2 16.5 8.25 | 68.1 213.82 1/7 30.5
14a 128 14.08 0.81 800 2 18 9 81.0 254.47 1/6 42.4
15b 129 14.19 1.16 998 2 18 9 81.0 254.47 1/4 63.6
16a 129.5 14.25 0.84 900 2 17 8.5 72.3 226.98 1/10 22.7
17a 129.5 14.25 1.88 1000 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
18b 129 14.19 0.74 698 2 17 8.5 72.3 226.98 1/10 22.7
19a 129 14.19 0.42 498 2 18 9 81.0 254.47 1/7 36.4
20 129 14.19 0.84 200 1.25 16.5 8.25| 68.1 213.82 17 30.5
2la 129 14.19 0.71 500 2 17 8.5 72.3 226.98 1/10 22.7
22a 129 14.19 0.99 900 2 18 9 81.0 254.47 1/7 36.4
23c 129 14.19 0.62 596 2 17 8.5 72.3 226.98 1/5 45.4
24d 129 14.19 0.58 394 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
25d 129 14.19 0.96 794 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
26b 129 14.19 0.80 798 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
27a 130 14.3 0.99 800 2 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
28b 130 14.3 0.80 898 2 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
29 130 14.3 0.60 300 1.25 16 8 64.0 201.06 1/5 40.2
30a 130 14.3 0.60 700 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
31b 130 14.3 1.20 898 2 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
32b 130 14.3 0.80 598 2 18.5 9.25 | 85.6 268.80 1/10 26.9
33a 130 14.3 0.92 600 2 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
34a 130 14.3 1.18 900 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
35a 130 14.3 1.18 900 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
36a 130 14.3 1.23 900 2 18.5 9.25 | 85.6 268.80 1/10 26.9
37a 130 14.3 0.99 900 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
38b 130 14.3 1.14 898 2 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
39b 130 14.3 1.22 898 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
40b 131 14.41 1.85 994 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
4la 131 14.41 1.06 900 2 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
42a 131 14.41 0.62 500 2 18.5 9.25 | 85.6 268.80 1/10 26.9
43 131 14.41 1.20 900 2 18.5 9.25 | 85.6 269.00 1/10 26.9
44a 131 14.41 0.88 900 2 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
45a 131 14.41 1.06 900 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
46b 131 14.41 1.81 899 1 18.5 9.25 | 85.6 268.80 1/10 26.9
47a 131 14.41 1.07 900 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
48b 131 14.41 1.11 899 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
49a 131.5 14.47 0.94 900 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
50b 131.5 14.47 0.85 499 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
51b 131.5 14.47 0.42 399 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
52a 131.5 14.47 0.75 800 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
53c 131.5 14.47 0.80 798 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
54a 131.5 14.47 0.52 500 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
55 131.5 14.47 1.24 300 1.25 17 8.5 72.3 226.98 1/10 25.4
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. . . Diatomeas Esporas de
Dlatomez}s Dlatomeas' Esporas Género Tolal de Dlatoméas No i Chaetoceros
Muestra Planctonicas No Planctonicas Chaetoceros | Cyclotella Diatomeas | Planctonicas | Planctonicas
sobre la
contadas contadas contadas contadas contadas sobre la placa sol;re la placa
placa

1b 103 128 53 124 409 1030 1280 530
2a 122 71 75 132 400 1220 710 750
3b 83 50 57 137 335 581 350 399
4a 137 73 90 159 464 959 511 630
5a 201 138 104 175 628 1005 690 520
6a 198 102 83 164 552 1386 714 581
7b 167 52 51 104 383 1670 520 510
8b 121 92 58 87 366 847 644 406
9b 123 57 39 55 277 492 228 156
10a 135 97 45 81 367 945 679 315
1lla 162 79 49 58 354 972 474 294
12-13a 148 81 63 73 370 1036 567 441
14a 161 67 77 57 368 966 402 462
15b 162 82 144 50 443 648 328 576

16a 56 36 147 23 264 560 360 1470

17a 64 45 213 42 364 640 450 2130

18b 41 37 133 52 263 410 370 1330

19a 103 100 259 92 555 721 700 1813

20 118 98 229 139 584 826 686 1603

2la 88 81 169 64 407 880 810 1690

22a 73 89 165 113 442 511 623 1155
23c 76 58 131 70 336 380 290 655

24d 83 89 145 120 438 830 890 1450
25d 84 59 78 62 286 840 590 780
26b 92 55 50 111 309 920 550 500
27a 48 47 19 89 204 480 470 190
28b 96 84 55 174 412 480 420 275
29 31 47 15 74 167 155 235 75
30a 51 45 23 100 220 510 450 230
31b 93 65 37 133 329 930 650 370
32b 96 60 19 118 293 960 600 190
33a 102 89 15 120 327 510 445 75
34a 87 60 16 108 271 870 600 160
35a 90 67 17 133 309 900 670 170
36a 63 49 27 85 225 630 490 270
37a 75 67 38 145 326 750 670 380
38b 100 50 7 130 288 1000 500 70
39b 65 57 19 107 248 650 570 190
40b 97 42 10 89 238 970 420 100
4la 115 59 26 170 372 1150 590 260
42a 123 69 54 195 446 1230 690 540
43 124 84 27 323 559 1240 840 270
44a 107 59 22 243 432 1070 590 220
45a 113 47 21 211 393 1130 470 210
46b 82 62 44 196 384 820 620 440
47a 93 70 32 187 382 930 700 320
48b 58 41 34 138 272 580 410 340
49a 81 68 37 172 361 810 680 370
50b 97 94 46 305 542 970 940 460
51b 73 89 56 332 551 730 890 560
52a 64 60 65 275 465 640 600 650
53c 35 59 26 163 283 350 590 260
54a 54 55 57 194 360 540 550 570
55 65 50 25 127 267 650 500 250
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Género Total de Diatomeas Diatomeas Esporas de Género Total de
Muestra Cyclotella Diatomeas Planctonicas No Planctonicas| Chaetoceros Cyclotella Diatomeas
sobre la placa sobre la placa por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina

1b 1240 4090 101970 126720 52470 122760 404910
2a 1320 4000 244000 142000 150000 264000 800000
3b 959 2345 115619 69650 79401 190841 466655
4a 1113 3248 287700 153300 189000 333900 974400
5a 875 3140 301500 207000 156000 262500 942000
6a 1148 3864 554400 285600 232400 459200 1545600
7b 1040 3830 332330 103480 101490 206960 762170
8b 609 2562 380303 289156 182294 273441 1150338
9b 220 1108 196308 90972 62244 87780 442092
10a 567 2569 378000 271600 126000 226800 1027600
1la 348 2124 194400 94800 58800 69600 424800
12-13a 511 2590 466200 255150 198450 229950 1165500
l4a 342 2208 386400 160800 184800 136800 883200
15b 200 1772 323352 163672 287424 99800 884228
16a 230 2640 252000 162000 661500 103500 1188000
17a 420 3640 640000 450000 2130000 420000 3640000
18b 520 2630 143090 129130 464170 181480 917870
19a 644 3885 179529 174300 451437 160356 967365
20 973 4088 132160 109760 256480 155680 654080
2la 640 4070 220000 202500 422500 160000 1017500
22a 791 3094 229950 280350 519750 355950 1392300
23c 350 1680 113240 86420 195190 104300 500640
24d 1200 4380 163510 175330 285650 236400 862860
25d 620 2860 333480 234230 309660 246140 1135420
26b 1110 3090 367080 219450 199500 442890 1232910
27a 890 2040 192000 188000 76000 356000 816000
28b 870 2060 215520 188580 123475 390630 924940
29 370 835 37200 56400 18000 88800 200400
30a 1000 2200 178500 157500 80500 350000 770000
31b 1330 3290 417570 291850 166130 597170 1477210
32b 1180 2930 287040 179400 56810 352820 876070
33a 600 1635 153000 133500 22500 180000 490500
34a 1080 2710 391500 270000 72000 486000 1219500
35a 1330 3090 405000 301500 76500 598500 1390500
36a 850 2250 283500 220500 121500 382500 1012500
37a 1450 3260 337500 301500 171000 652500 1467000
38b 1300 2880 449000 224500 31430 583700 1293120
39b 1070 2480 291850 255930 85310 480430 1113520
40b 890 2380 482090 208740 49700 442330 1182860
4la 1700 3720 517500 265500 117000 765000 1674000
42a 1950 4460 307500 172500 135000 487500 1115000
43 3230 5590 558000 378000 121500 1453500 2515500
44a 2430 4320 481500 265500 99000 1093500 1944000
45a 2110 3930 1017000 423000 189000 1899000 3537000
46b 1960 3840 737180 557380 395560 1762040 3452160
47a 1870 3820 837000 630000 288000 1683000 3438000
48b 1380 2720 521420 368590 305660 1240620 2445280
49a 1720 3610 729000 612000 333000 1548000 3249000
50b 3050 5420 484030 469060 229540 1521950 2704580
51b 3320 5510 291270 355110 223440 1324680 2198490
52a 2750 4650 512000 480000 520000 2200000 3720000
53c 1630 2830 279300 470820 207480 1300740 2258340
54a 1940 3600 270000 275000 285000 970000 1800000
55 1270 2670 156000 120000 60000 304800 640800
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Concentracion | Concentraciéon | Concentracion| Concentracion| Concentracion| Acumulacion | Acumulacion Acumulacién
Diatomeas Diatomeas Esporas de Género Total de Diatomeas Diatomeas Esporas de
Muestra Plancténicas [No Plancténicas | Chaetoceros Cyclotella Diatomeas Plancténicas [No Plancténicas [ Chaetoceros
por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por ldmina
) @) @) @) @h (em”) (em™) (cmr”)
1b 346766 430932 178433 417466 1376964 25054 31135 12892
2a 494879 288003 304229 535443 1622553 38245 22257 23511
3b 321235 193515 220607 530232 1296552 9732 5863 6684
4a 529802 282303 348045 614880 1794366 22165 11810 14561
5a 533345 366177 275960 464355 1666372 22466 15425 11624
6a 463468 238756 194282 383882 1292092 40976 21109 17177
7b 353216 109983 107868 219967 810069 23603 7349 7208
8b 391452 297633 187638 281457 1184060 27010 20537 12947
9b 688824 319211 218408 308011 1551254 13942 6461 4421
10a 482100 346398 160700 289260 1310597 26847 19290 8949
lla 308268 150328 93242 110368 673623 13807 6733 4176
12-13a 369668 202319 157359 182336 924171 33111 18121 14094
1l4a 475569 197908 227446 168369 1087015 27443 11420 13125
15b 279036 141240 248032 86122 763042 22787 11534 20255
16a 301079 193551 790332 123657 1419372 17690 11372 46437
17a 340375 239326 1132810 223371 1935882 44928 31590 149526
18b 193391 174524 627342 245276 1240533 10084 9100 32711
19a 431270 418709 1084455 385212 2323833 12652 12283 31814
20 156814 130236 304326 184722 776098 9314 7735 18075
2la 309467 284850 594317 225067 1431284 15504 14271 29774
22a 231956 282796 524285 359056 1404448 16205 19757 36628
23c 181213 138294 312354 166907 801152 7980 6090 13755
24d 280984 301296 490875 406241 1482781 11523 12356 20130
25d 346804 243589 322032 255975 1180786 23501 16507 21822
26b 457934 273765 248877 552507 1538061 25869 15465 14059
27a 193859 189820 76736 359447 823901 13427 13147 5315
28b 268153 234634 153629 486027 1150824 15071 13187 8635
29 61862 93791 29933 147670 333256 2601 3944 1259
30a 297237 262268 134048 582819 1282201 12483 11014 5629
31b 348504 243578 138652 498398 1232878 29201 20409 11617
32b 360884 225553 71425 443587 1101448 20073 12545 3973
33a 165649 144537 24360 194881 531051 10699 9336 1573
34a 332803 229520 61205 413135 1036664 27378 18881 5035
35a 342674 255102 64727 506397 1176515 28322 21084 5350
36a 229730 178679 98456 309953 820463 19825 15420 8497
37a 339715 303479 172122 656782 1476628 23601 21084 11958
38b 392819 196410 27497 510665 1131319 31399 15699 2198
39b 238366 209028 69676 392386 909456 20409 17897 5966
40b 260141 112638 26819 238686 638283 33455 14486 3449
4la 486679 249687 110032 719438 1574300 35913 18425 8119
42a 499569 280246 219323 792000 1811447 21339 11971 9368
43 463972 314303 101026 1208571 2091614 38723 26232 8432
44a 546309 301236 112325 1240682 2205657 33414 18425 6870
45a 957528 398264 177948 1787950 3330164 70576 29355 13116
46b 408263 308687 219068 975848 1911866 51158 38680 27450
47a 784692 590629 270002 1577822 3223145 58085 43720 19986
48b 471417 333243 276348 1121647 2210782 36185 25579 21212
49a 772606 648607 352919 1640595 3443342 50398 42309 23021
50b 567105 549566 268937 1783166 3168774 33462 32427 15869
51b 690639 842012 529805 3140987 5212904 20136 24550 15447
52a 681876 639258 692530 2929935 4954253 35396 33184 35949
53¢ 350919 591549 260683 1634280 2837431 19309 32549 14344
54a 523967 533670 553076 1882399 3493111 18666 19011 19703
55 126259 97122 48561 246690 518631 25054 31135 12892
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Acumulacion | Acumulacion
Género Total de
Muestra Cyclotella Diatomeas
por lamina por lamina
(em?) (em?)
1b 30162 99486
2a 41379 125392
3b 16064 39281
4a 25724 75069
5a 19560 70194
6a 33939 114235
7b 14699 54131
8b 19421 81700
9b 6234 31399
10a 16108 72983
1lla 4943 30170
12-13a 16332 82777
14a 9716 62727
15b 7033 62313
16a 7266 83398
17a 29484 255528
18b 12789 64684
19a 11301 68172
20 10971 46094
2la 11276 71705
22a 25085 98118
23c 7350 35281
24d 16660 60808
25d 17346 80016
26b 31211 86886
27a 24895 57063
28b 27317 64681
29 6210 14014
30a 24476 53846
31b 41760 103301
32b 24673 61264
33a 12587 34301
34a 33986 85280
35a 41853 97238
36a 26748 70804
37a 45629 102587
38b 40818 90428
39h 33597 77869
40b 30696 82086
4la 53088 116169
42a 33831 77377
43 100867 174566
44a 75885 134906
453 131783 245455
46b 122279 239567
47a 116794 238584
48b 86094 169693
49a 107017 224611
50b 105216 186974
51b 91578 151987
52a 152091 257172
53c 89923 156124
54a 67058 124438
55 30162 99486
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Fraccion del

Area contada

Ancho Area Peso Dilucién Diametro Area dela ;
de la dela seco dela |Alicuotal dela Radio| muestra area de la debla {nuelstra
Muestra lamina lamina dela muestra montada | muestra (mm) | (mm?) sobre la muestra sobre a? aca
2 muestra (ml) sobre la placa contada sobre (mn)
(mm) (em’) (g) (ml) placa (mm) (mm?) la placa (mm?)

56a 130 14.30 0.68 500 1 18 9 81.0 254.47 1/10 22.7
57a 130 14.30 1.11 900 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 25.4
58a 130 14.30 1.27 1000 1 18 9 81.0 254.47 1/10 28.4
59b 131 14.41 0.86 999 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
60c 131 14.41 0.80 498 1 18 9 81.0 254.47 1/5 50.9
6la 130 14.30 1.20 900 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
62c 131.5 14.47 0.82 498 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 25.4
63a 132 14.52 0.96 500 1 17 8.5 72.3 226.98 1/10 26.9
64a 132 14.52 1.67 1000 1 18 9 81.0 254.47 1/10 22.7
65b 131 14.41 0.91 899 1 17 8.5 72.3 226.98 1/10 25.4
66a 131 14.41 0.74 500 1 18 9 81.0 254.47 1/10 22.7
67b 132 14.52 1.17 899 1 17.5 8.75 76.6 240.53 1/10 25.4
68b 132 14.52 0.80 899 1 18 9 81.0 254.47 1/10 24.1
69a 132 14.52 1.08 1000 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
70a 132 14.52 1.38 900 1 18 9 81.0 254.47 1/7 36.4
71a 132 14.52 0.85 500 1 17 8.5 72.3 226.98 1/7 36.4
72a 132 14.52 1.28 1000 2 17 8.5 72.3 226.98 1/10 22.7
73a 132 14.52 1.45 800 2 17 8.5 72.3 226.98 1/7 324
74a 1315 14.47 0.76 600 2 17 8.5 72.3 226.98 1/7 32.4
75a 131.5 14.47 1.00 500 1 18 9 81.0 254.47 1/7 324
76b 1315 14.47 0.54 498 2 19 9.5 90.3 283.53 1/5 50.9
77a 131 14.41 0.63 500 2 18 9 81.0 254.47 1/10 28.4
78b 132 14.52 0.61 498 2 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
79a 132 14.52 1.01 400 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 50.9
80b 131.5 14.47 0.81 399 1 18 9 81.0 254.47 1/5 53.8
8la 1315 14.47 0.91 600 1 18 9 81.0 254.47 1/5 50.9
82b 131.5 14.47 1.44 599 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 50.9
83a 132 14.52 0.48 500 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 53.8
84a 132 14.52 0.66 500 1 18 9 81.0 254.47 1/5 56.7
85a 132 14.52 0.72 500 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 50.9
86a 132 14.52 0.73 500 1 18 9 81.0 254.47 1/10 26.9
87a 132 14.52 0.40 500 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
88a 132 14.52 0.87 500 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 50.9
89b 131.5 14.47 0.81 499 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 56.7
90b 1315 14.47 0.42 499 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 26.9
91c 131.5 14.47 0.68 498 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
92b 131.5 14.47 0.72 499 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
93a 1315 14.47 0.83 500 1 18 9 81.0 254.47 1/5 56.7
94c 131.5 14.47 0.91 394 2 17.6 8.8 77.4 243.28 1/5 50.9
95b 1315 14.47 0.72 398 2 17.5 8.75 76.6 240.53 1/5 48.7
96b 1315 14.47 0.72 398 2 17 8.5 72.3 226.98 1/5 48.1
97b 131.5 14.47 0.62 299 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 45.4
98c 132 14.52 0.67 398 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 53.8
99a 131.5 14.47 1.34 400 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 53.8
100a 1315 14.47 1.33 500 2 17.5 8.75 76.6 240.53 1/10 26.9
101b 132 14.52 0.95 499 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 48.1
102a 132 14.52 0.90 500 1 18 9 81.0 254.47 1/10 26.9
103b 131 14.41 0.74 498 2 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 22.7
104a 130.5 14.36 0.74 700 2 19 9.5 90.3 283.53 1/5 25.4
105a 130 14.30 0.51 400 2 18 9 81.0 254.47 1/5 28.4
106¢ 129 14.19 0.53 298 1 18 9 81.0 254.47 1/5 25.4
107c 128 14.08 0.76 298 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 50.9
108c 128 14.08 0.57 298 1 17.5 8.75 76.6 240.53 1/10 25.4
109d 128 14.08 0.62 397 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 25.4
110d 128 14.08 0.99 397 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 26.9
111a 127 13.97 0.86 500 1 18 9 81.0 254.47 1/5 22.7
112d 129 14.19 0.59 397 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 25.4




Apéndice IX. (continuacion)

. . . . Diatomeas Esporas de
Dlaton’legs Dlatome’ag Esporas Género "l_'otal de Dlatomf;as No ) Chaetoceros
Muestra Planctonicas No Planctonicas Chaetoceros | Cyclotella Diatomeas | Planctonicas | Planctonicas
contadas contadas contadas contadas contadas sobre la placa sobre la sobre la
placa placa
56a 62 46 71 131 310 620 460 710
57a 69 44 55 109 277 690 440 550
58a 41 65 45 113 264 410 650 450
59b 68 63 41 145 317 340 315 205
60c 79 41 86 133 343 790 410 860
6la 67 77 47 106 297 670 770 470
62c 79 71 39 86 275 790 710 390
63a 58 42 45 82 227 580 420 450
64a 112 54 163 140 469 1120 540 1630
65b 61 34 39 87 221 610 340 390
66a 67 56 31 112 266 670 560 310
67b 50 42 14 101 207 500 420 140
68b 50 44 30 75 199 500 440 300
69a 63 63 29 80 235 441 441 203
70a 70 68 11 94 243 490 476 77
7la 78 62 42 135 317 780 620 420
72a 42 55 8 159 264 294 385 56
73a 52 63 21 217 353 364 441 147
74a 54 77 26 212 369 378 539 182
75a 50 79 32 488 649 250 395 160
76b 50 77 37 343 507 500 770 370
77a 77 57 30 172 336 770 570 300
78b 68 119 37 162 386 340 595 185
79a 98 113 58 181 450 490 565 290
80b 66 74 53 131 324 330 370 265
8la 65 91 43 167 366 325 455 215
82b 91 89 34 113 327 455 445 170
83a 53 67 65 109 294 265 335 325
84a 102 86 157 173 518 510 430 785
85a 34 62 120 91 307 340 620 1200
86a 48 58 97 86 289 480 580 970
87a 62 94 62 121 339 310 470 310
88a 118 117 96 228 559 590 585 480
89b 44 49 76 152 321 440 490 760
90b 66 80 104 149 399 330 400 520
91c 96 79 83 207 465 480 395 415
92b 86 100 115 212 513 430 500 575
93a 96 101 145 214 556 480 505 725
94c 76 156 147 232 611 380 780 735
95b 48 110 149 141 448 240 550 745
96b 63 101 168 115 447 315 505 840
97b 81 83 430 155 749 405 415 2150
98¢ 65 89 340 117 611 325 445 1700
99a 33 51 284 59 427 330 510 2840
100a 33 57 281 32 403 165 285 1405
101b 45 61 492 61 659 450 610 4920
102a 65 73 55 76 269 650 730 550
103b 17 37 86 36 176 85 185 430
104a 31 71 347 153 602 155 355 1735
105a 16 39 127 108 290 80 195 635
106¢ 32 81 308 394 815 160 405 1540
107c 28 39 74 172 313 280 390 740
108c 46 84 65 178 373 230 420 325
109d 58 84 105 95 342 290 420 525
110d 52 55 52 70 229 260 275 260
11la 92 138 106 136 472 460 690 530
112d 101 106 91 119 417 505 530 455
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Género Total de Diatomeas Diatomeas Esporas de Género Total de
Muestra Cyclotella Diatomeas Planctonicas No Planctonicas|  Chaetoceros Cyclotella Diatomeas
sobre la placa sobre la placa por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina

56a 1310 3100 310000 230000 355000 655000 1550000
57a 1090 2770 621000 396000 495000 981000 2493000
58a 1130 2640 410000 650000 450000 1130000 2640000
59b 725 1585 339660 314685 204795 724275 1583415
60c 1330 3430 393420 204180 428280 662340 1708140
6la 1060 2970 603000 693000 423000 954000 2673000
62c 860 2750 393420 353580 194220 428280 1369500
63a 820 2270 290000 210000 225000 410000 1135000
64a 1400 4690 1120000 540000 1630000 1400000 4690000
65b 870 2210 548390 305660 350610 782130 1986790
66a 1120 2660 335000 280000 155000 560000 1330000
67b 1010 2070 449500 377580 125860 907990 1860930
68b 750 1990 449500 395560 269700 674250 1789010
69a 560 1645 441000 441000 203000 560000 1645000
70a 658 1701 441000 428400 69300 592200 1530900
7la 1350 3170 390000 310000 210000 675000 1585000
72a 1113 1848 147000 192500 28000 556500 924000
73a 1519 2471 145600 176400 58800 607600 988400
74a 1484 2583 113400 161700 54600 445200 774900
75a 2440 3245 125000 197500 80000 1220000 1622500
76b 3430 5070 124500 191730 92130 854070 1262430
77a 1720 3360 192500 142500 75000 430000 840000
78b 810 1930 84660 148155 46065 201690 480570
79a 905 2250 196000 226000 116000 362000 900000
80b 655 1620 131670 147630 105735 261345 646380
8la 835 1830 195000 273000 129000 501000 1098000
82b 565 1635 272545 266555 101830 338435 979365
83a 545 1470 132500 167500 162500 272500 735000
84a 865 2590 255000 215000 392500 432500 1295000
85a 910 3070 170000 310000 600000 455000 1535000
86a 860 2890 240000 290000 485000 430000 1445000
87a 605 1695 155000 235000 155000 302500 847500
88a 1140 2795 295000 292500 240000 570000 1397500
89b 1520 3210 219560 244510 379240 758480 1601790
90b 745 1995 164670 199600 259480 371755 995505
91c 1035 2325 239040 196710 206670 515430 1157850
92b 1060 2565 214570 249500 286925 528940 1279935
93a 1070 2780 240000 252500 362500 535000 1390000
94c 1160 3055 74860 153660 144795 228520 601835
95b 705 2240 47760 109450 148255 140295 445760
96b 575 2235 62685 100495 167160 114425 444765
97b 775 3745 121095 124085 642850 231725 1119755
98c 585 3055 129350 177110 676600 232830 1215890
99a 590 4270 132000 204000 1136000 236000 1708000
100a 160 2015 41250 71250 351250 40000 503750
101b 610 6590 224550 304390 2455080 304390 3288410
102a 760 2690 325000 365000 275000 380000 1345000
103b 180 880 21165 46065 107070 44820 219120
104a 765 3010 54250 124250 607250 267750 1053500
105a 540 1450 16000 39000 127000 108000 290000
106¢c 1970 4075 47680 120690 458920 587060 1214350
107c 1720 3130 83440 116220 220520 512560 932740
108c 890 1865 68540 125160 96850 265220 555770
109d 475 1710 115130 166740 208425 188575 678870
110d 350 1145 103220 109175 103220 138950 454565
1lla 680 2360 230000 345000 265000 340000 1180000
112d 595 2085 200485 210410 180635 236215 827745
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Concentracion | Concentracion | Concentracion| Concentracion| Concentracion | Acumulacion Acumulacion Acumulacién
Diatomeas Diatomeas Esporas de Género Total de Diatomeas Diatomeas Esporas de
Muestra Planctonicas |No Planctonicas | Chaetoceros Cyclotella Diatomeas Plancténicas |No Planctonicas | Chaetoceros
por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por léu?ina por lamina
) ) ) ) @ (em™) (em?) (em?)
56a 458824 340418 525428 969451 2294121 10785 8296 4148
57a 560879 357662 447078 886027 2251646 21678 16084 24825
58a 323150 512311 354677 890633 2080772 43427 27692 34615
59b 393654 364708 237350 839408 1835120 28671 45455 31469
60c 490824 254731 534315 826324 2131046 23571 21838 14212
6la 503053 578136 352888 795875 2229953 27302 14169 29721
62c 482115 433293 238006 524834 1678247 42168 48462 29580
63a 303560 219819 235521 429171 1188071 27198 24444 13427
64a 671141 323586 976750 838926 2810403 19972 14463 15496
65b 600804 334874 384121 856885 2176684 77135 37190 112259
66a 454502 379883 210292 759765 1804442 38056 21212 24331
67b 385542 323856 107952 778796 1596145 23248 19431 10756
68b 562578 495069 337547 843867 2239061 30957 26004 8668
69a 406943 406943 187323 516753 1517962 30957 27242 18574
70a 318697 309591 50081 427964 1106333 30372 30372 13981
7la 456552 362900 245835 790185 1855472 30372 29504 4773
72a 115152 150795 21934 435934 723815 26860 21350 14463
73a 100419 121661 40554 419055 681688 10124 13258 1928
74a 148540 211807 71519 583158 1015024 10028 12149 4050
75a 124660 196962 79782 1216678 1618083 7840 11179 3775
76b 230163 354452 170321 1578921 2333857 8642 13654 5531
77a 305163 225900 118895 681663 1331621 8607 13255 6369
78b 138582 242519 75405 330152 786659 13359 9889 5205
79a 194181 223902 114923 358640 891645 5831 10204 3173
80b 163069 182835 130949 323667 800520 13499 15565 7989
8la 214154 299815 141671 550211 1205851 9103 10206 7310
82b 188754 184605 70523 234386 678268 13481 18873 8918
83a 274919 347539 337165 565400 1525023 18842 18428 7040
84a 384697 324352 592131 652476 1953655 9125 11536 11191
85a 236957 432098 836319 634208 2139582 17562 14807 27032
86a 326664 394719 660133 585273 1966789 11708 21350 41322
87a 390773 592462 390773 762637 2136644 16529 19972 33402
88a 339256 336381 276005 655511 1607153 10675 16185 10675
89b 269442 300060 465399 930799 1965700 20317 20145 16529
90b 387541 469747 610670 874903 2342861 15179 16904 26218
91c 353861 291198 305942 763012 1714013 11384 13799 17938
92b 296675 344971 396716 731338 1769699 16525 13599 14288
93a 289404 304477 437121 645130 1676133 14834 17249 19836
94c 82107 168535 158812 250642 660095 16592 17456 25060
95b 66178 151658 205428 194398 617661 5175 10623 10010
96b 87118 139666 232315 159025 618124 3302 7567 10249
97b 195198 200018 1036236 373527 1804979 4334 6947 11556
98c 194004 265636 1014788 349207 1823634 8372 8578 44442
99%a 98245 151833 845502 175650 1271231 8908 12198 46598
100a 30939 53439 263446 30001 377825 9125 14103 78534
101b 235746 319566 2577485 319566 3452363 2852 4926 24283
102a 361633 406142 305998 422833 1496606 15465 20963 169083
103b 28795 62672 145670 60978 298114 22383 25138 18939
104a 73508 168358 822821 362800 1427487 1469 3197 7430
105a 31453 76668 249661 212310 570092 3779 8656 42302
106¢ 89914 227595 865423 1107067 2289999 1119 2727 8881
107c 109102 151963 288341 670197 1219603 3360 8505 32341
108c 120307 219691 169999 465535 975531 5926 8254 15662
109d 186114 269544 336930 304842 1097430 4868 8889 6879
110d 104546 110577 104546 140735 460403 8177 11842 14803
11la 266370 399555 306905 393765 1366595 7331 7754 7331
112d 342440 359393 308535 403469 1413837 16464 24696 18969




Apéndice IX. (continuacion)

Acumulacion

Acumulacion

Género Total de
Muestra Cyclotella Diatomeas
por lamina por lamina

(em?) (em?)
56a 21072 44300
57a 45804 108392
58a 68601 174336
59b 79021 184615
60c 50262 109883
6la 45964 118539
62c 66713 186923
63a 29608 94677
64a 28237 78168
65b 96419 323003
66a 54277 137876
67b 38862 92297
68b 62534 128163
69a 46436 123210
70a 38567 113292
7la 40785 105434
72a 46488 109160
73a 38326 63636
74a 41846 68072
75a 30778 53571
76b 84342 112167
77a 59044 87275
78b 29840 58293
79a 13890 33097
80b 24931 61983
8la 18067 44686
82b 34635 75907
83a 23397 67706
84a 18767 50620
85a 29787 89187
86a 31336 105716
87a 29614 99518
88a 20833 58368
89b 39256 96247
90b 52436 110736
91c 25700 68822
92b 35633 80045
93a 36567 88485
94c 36986 96094
95b 15798 41606
96b 9699 30816
97b 7910 30748
98c 16020 77411
99a 16035 83739
100a 16315 118078
101b 2765 34825
102a 20963 226475
103b 26171 92631
104a 3110 15206
105a 18652 73389
106¢ 7552 20280
107c 41371 85578
108c 36403 66246
109d 18837 39472
110d 13393 48215
11la 9869 32284
112d 24338 84467
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; Peso R Diametro Area dela | Fraccion del | Area contada

Ancho Area seco Dilucién |\ jicvota | de la . > muestra areadela | dela muestra

Muestra lé‘irelilr?a 1:;333 dela m(ilee;fra montada | muestra l({;(ri:)) (r;mz) sobre la mlilemab sobre la g)laca
(mm) (cm?) muestra (ml) (ml) sobre la placg lcaonlta a sobre (mm°)

(2) placa (mm) (mm?®) placa (mm”)

113a 129 14.19 0.67 300 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
114c 129 14.19 1.00 318 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
115¢ 129.5 14.25 0.65 298 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 28.4
116¢ 129.5 14.25 0.94 298 1 18.75 9.37 87.9 276.12 1/10 26.9
117¢ 129.8 14.28 0.98 348 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 27.6
118c 129.8 14.28 0.87 348 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 53.8
119¢c 130.5 14.36 1.19 348 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 53.8
120c 131 14.41 1.01 348 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 56.7
121d 130 14.30 0.91 296 1 18 9 81.0 254.47 1/5 56.7
122a 128.5 14.14 0.83 300 1 19 9.5 90.3 283.53 1/5 50.9
123a 128 14.08 0.52 300 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/5 56.7
124a 1275 14.03 0.85 350 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 26.9
125b 128 14.08 0.99 349 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 28.4
126b 126 13.86 0.83 499 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 28.4
127a 127 13.97 0.92 500 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 26.9
128b 124 13.64 0.72 499 1 18.75 9.37 87.9 276.12 1/10 28.4
129¢ 124 13.64 0.96 498 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 27.6
130a 1245 13.70 0.52 400 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 26.9
131b 120 13.20 0.86 399 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 26.9
132b 118 12.98 0.71 449 1 18.2 9.1 82.8 261/106 1/10 26.9
133c 118.8 13.07 0.66 398 1 18 9 81.0 254.47 1/10 26.0
134b 1185 13.04 0.49 499 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 25.4
135¢ 119 13.09 0.64 398 1 18 9 81.0 254.47 1/10 28.4
136a 117 12.87 0.65 400 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
137b 116 12.76 0.44 399 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
138c 116 12.76 0.60 198 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
139b 116 12.76 0.30 199 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 25.4
140a 119 13.09 0.93 500 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 26.9
141b 119.2 13.11 1.34 499 1 18 9 81.0 254.47 1/10 26.9
142c 119 13.09 1.40 498 1 18 9 81.0 254.47 1/10 25.4
143a 119 13.09 0.63 500 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 25.4
144b 118 12.98 0.58 499 1 18.2 9.1 82.8 261/106 1/10 26.9
145b 117 12.87 0.52 499 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 26.0
146a 116.8 12.85 0.63 500 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 26.9
147b 117 12.87 0.50 499 1 18 9 81.0 254.47 1/10 26.9
148d 116.8 12.85 0.48 497 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 25.4
149d 116 12.76 0.64 497 1 18.5 9.25 85.6 268.80 1/10 28.4
150c 115.8 12.74 0.47 498 1 19 9.5 90.3 283.53 1/10 26.9
151b 116 12.76 0.42 498 2 16.7 8.35 69.7 219.04 1/10 28.4
152¢ 116 12.76 0.22 497 2 18 9 81.0 254.47 1/10 21.9
153a 116 12.76 1.03 500 1 16.5 8.25 68.1 213.82 1/10 25.4




Apéndice IX. (continuacion)

. . . . Diatomeas Esporas de
Dlaton’legs Dlatome’ag Esporas Género "l_'otal de Dlatomf;as No ) Chaetoceros
Muestra Planctonicas No Planctonicas Chaetoceros | Cyclotella Diatomeas | Planctonicas | Planctonicas
contadas contadas contadas contadas contadas sobre la placa sobre la sobre la
placa placa
113a 82 93 32 73 280 410 465 160
114c 50 75 28 68 221 500 750 280
115¢ 52 65 34 39 190 520 650 340
116¢ 60 78 44 61 243 600 780 440
117c 76 64 44 47 231 380 320 220
118c 110 92 84 69 355 550 460 420
119c 87 84 48 48 267 435 420 240
120c 77 52 80 55 264 385 260 400
121d 105 97 133 40 375 525 485 665
122a 44 67 71 47 229 220 335 355
123a 100 75 162 63 400 1000 750 1620
124a 92 63 193 74 422 920 630 1930
125b 76 65 184 54 379 760 650 1840
126b 87 69 247 82 485 870 690 2470
127a 96 78 150 112 436 960 780 1500
128b 109 67 140 91 407 1090 670 1400
129¢ 116 95 141 124 476 1160 950 1410
130a 90 56 178 94 418 900 560 1780
131b 64 56 113 93 326 640 560 1130
132b 82 78 154 124 438 820 780 1540
133c 82 48 181 58 369 820 480 1810
134b 58 62 154 76 350 580 620 1540
135¢ 126 66 170 85 447 1260 660 1700
136a 146 118 172 133 569 1460 1180 1720
137b 93 72 170 121 456 930 720 1700
138c 164 86 180 156 586 1640 860 1800
139b 78 50 101 84 313 780 500 1010
140a 162 80 120 128 490 1620 800 1200
141b 105 75 84 122 386 1050 750 840
142¢c 135 65 173 143 516 1350 650 1730
143a 136 78 174 150 538 1360 780 1740
144b 105 97 196 162 560 1050 970 1960
145b 112 78 250 162 602 1120 780 2500
146a 150 70 274 176 670 1500 700 2740
147b 153 68 338 126 685 1530 680 3380
148d 195 88 418 156 857 1950 880 4180
149d 224 106 336 180 846 2240 1060 3360
150c 164 94 220 166 644 1640 940 2200
151b 126 108 142 142 518 1260 1080 1420
152c 106 100 124 162 492 1060 1000 1240
153a 69 58 44 113 284 690 580 440
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Género Total de Am’lmulacién Am’lmulacién Acumulacion Acurr}ulacién Acumulacion
Muesira Cyclotella Diatomeas Dlatf)meas D1at0m§a§ Esporas de Género Total de
Planctonicas No Planctonicas| Chaetoceros Cyclotella Diatomeas
sobre la placa sobre la placa por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina
113a 365 1400 123000 139500 48000 109500 420000
114c 680 2210 159000 238500 89040 216240 702780
115c¢ 390 1900 154960 193700 101320 116220 566200
116¢ 610 2430 178800 232440 131120 181780 724140
117c 235 1155 132240 111360 76560 81780 401940
118c 345 1775 191400 160080 146160 120060 617700
119c 240 1335 151380 146160 83520 83520 464580
120c 275 1320 133980 90480 139200 95700 459360
121d 200 1875 155400 143560 196840 59200 555000
122a 235 1145 66000 100500 106500 70500 343500
123a 630 4000 300000 225000 486000 189000 1200000
124a 740 4220 322000 220500 675500 259000 1477000
125b 540 3790 265240 226850 642160 188460 1322710
126b 820 4850 434130 344310 1232530 409180 2420150
127a 1120 4360 480000 390000 750000 560000 2180000
128b 910 4070 543910 334330 698600 454090 2030930
129c 1240 4760 577680 473100 702180 617520 2370480
130a 940 4180 360000 224000 712000 376000 1672000
131b 930 3260 255360 223440 450870 371070 1300740
132b 1240 4380 368180 350220 691460 556760 1966620
133c 580 3690 326360 191040 720380 230840 1468620
134b 760 3500 289420 309380 768460 379240 1746500
135c 850 4470 501480 262680 676600 338300 1779060
136a 1330 5690 584000 472000 688000 532000 2276000
137b 1210 4560 371070 287280 678300 482790 1819440
138c 1560 5860 324720 170280 356400 308880 1160280
139b 840 3130 155220 99500 200990 167160 622870
140a 1280 4900 810000 400000 600000 640000 2450000
141b 1220 3860 523950 374250 419160 608780 1926140
142c 1430 5160 672300 323700 861540 712140 2569680
143a 1500 5380 680000 390000 870000 750000 2690000
144b 1620 5600 523950 484030 978040 808380 2794400
145b 1620 6020 558880 389220 1247500 808380 3003980
146a 1760 6700 750000 350000 1370000 880000 3350000
147b 1260 6850 763470 339320 1686620 628740 3418150
148d 1560 8570 969150 437360 2077460 775320 4259290
149d 1800 8460 1113280 526820 1669920 894600 4204620
150c 1660 6440 816720 468120 1095600 826680 3207120
151b 1420 5180 313740 268920 353580 353580 1289820
152c¢ 1620 4920 263410 248500 308140 402570 1222620
153a 1130 2840 345000 290000 220000 565000 1420000
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Acumulacion Acumulacion Acumulacion |  Acumulacion |  Acumulacion | Concentracion | Concentracion | Concentracion
Diatomeas Diatomeas Esporas de Género Total de Diatomeas Diatomeas Esporas de
Muestra Planctonicas |No Planctonicas | Chaetoceros Cyclotella Diatomeas Planctonicas |No Planctonicas | Chaetoceros
por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina
(em?) (em?) (em?) (em) (em?) «h @h )
113a 14129 14828 12730 16647 58333 183096 207657 71452
114c 8668 9831 3383 7717 29598 159317 238976 89218
115¢ 11205 16808 6275 15239 49526 238470 298087 155923
116c 10878 13598 7113 8159 39747 189367 246177 138869
117¢ 12552 16317 9205 12761 50835 135202 113855 78275
118c 9262 7799 5362 5728 28151 220922 184771 168704
119c 13405 11212 10237 8409 43262 127697 123294 70454
120c 10545 10182 5818 5818 32364 132556 89519 137721
121d 9298 6279 9660 6641 31878 170908 157887 216484
122a 10867 10039 13765 4140 38811 79128 120491 127684
123a 4669 7110 7534 4988 24301 578313 433735 936867
124a 21307 15980 34517 13423 85227 378147 258949 793287
125b 22959 15722 48164 18467 105312 268084 229283 649046
126b 18838 16112 45608 13385 93942 522193 414153 1482547
127a 31323 24842 88927 29522 174614 524321 426011 819251
128b 34359 27917 53686 40086 156049 756050 464728 971074
129¢ 39876 24511 51217 33291 148895 602729 493615 732628
130a 42352 34685 51479 45273 173789 697229 433831 1378963
131b 26287 16356 51990 27455 122088 296882 259772 524182
132b 19345 16927 34157 28111 98541 517601 492352 972080
133c 28365 26982 53271 42894 151512 491810 287889 1085580
134b 24974 14619 55125 17665 112383 594267 635251 1577882
135¢ 22203 23735 58954 29094 133985 784887 411131 1058975
136a 38310 20067 51688 25844 135910 901235 728395 1061728
137b 45377 36674 53458 41336 176845 848606 656985 1551215
138c 29081 22514 53158 37836 142589 537056 281627 589451
139h 25448 13345 27931 24207 90931 511534 327907 662371
140a 12165 7798 15752 13100 48814 870912 430080 645120
141b 61879 30558 45837 48892 187166 390990 279279 312792
142¢ 39960 28543 31968 46429 146899 480180 231198 615342
143a 51360 24729 65817 54403 196309 1078646 618635 1380032
144b 51948 29794 66463 57296 205500 897052 828705 1674497
145b 40366 37290 75350 62279 215285 1084888 755547 2421625
146a 43425 30242 96931 62811 233409 1193716 557068 2180522
147b 58375 27242 106631 68493 260741 1518860 675049 3355389
148d 59322 26365 131051 48853 265591 2040316 920758 4373600
149d 75432 34041 161695 60346 331514 1741187 823954 2611780
150c 87248 41287 130871 70110 329516 1728471 990709 2318681
151b 64117 36750 86010 64899 251776 749480 642412 844653
152¢ 24588 21075 27710 27710 101083 1220791 1151689 1428095
153a 20643 19475 24149 31549 95817 333517 280348 212678




Apéndice IX. (continuacion)

Concentracion| Concentracion
Género Total de
Muestra Cyclotella Diatomeas
por lamina por lamina

@) @)
113a 163000 625205
114c 216671 704181
115¢ 178852 871332
116¢ 192523 766935
117c 83612 410944
118c 138578 712975
119¢ 70454 391899
120c 94683 454479
121d 65108 610386
122a 84523 411826
123a 364337 2313253
124a 304162 1734545
125b 190481 1336894
126b 492181 2911073
127a 611708 2381290
128b 631198 2823049
129c 644297 2473269
130a 728216 3238239
131b 431407 1512242
132b 782714 2764747
133c 347865 2213144
134b 778695 3586095
135¢ 529487 2784480
136a 820988 3512346
137b 1104100 4160907
138c 510858 1918992
139b 550883 2052696
140a 688128 2634239
141b 454293 1437354
142¢ 508635 1835355
143a 1189683 4266997
144b 1384023 4784276
145b 1569213 5831272
146a 1400627 5331933
147b 1250826 6800123
148d 1632253 8966926
149d 1399168 6576089
150¢c 1749550 6787412
151b 844653 3081197
152¢ 1865737 5666311
153a 546195 1372737
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Apéndice X. Calculos bdasicos para calcular acumulaciéon y concentracion total de
diatomeas sin tamizar por lamina para el nacleo de sedimentos PCM0078C de la cuenca de
San Léazaro, Baja California Sur.

Peso sedimento Dilucion Alicuota Area de la Fra'cci(')n Area contada

Muesira seco dela de montada Didmetro Radio 2 muestra del area de de la muestra

muestra la muestra (ml) (mm) (mm) (mm?) sobre la %)laca la muestra sobre la %)laca
(3] (ml) (mm°) contada (mm°)
1c 3.07 696.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
2c 1.16 396.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
3c 2.12 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
4c 0.63 248.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
5c 1.33 498.0 0.5 19 9.5 90.3 283.5 1/5 56.7
6C 0.95 398.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
7c 2.27 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
8c 1.19 298.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
9c 1.92 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
10c 1.72 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
11c 1.84 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
12c 1.23 498.0 0.5 185 9.25 85.6 268.8 1/3 89.6
13c 0.98 398.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
1l4c 1.10 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/5 50.9
15c 0.82 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/3 84.8
16¢ 1.49 398.0 0.5 17 8.5 72.3 227.0 1/3 75.7
17c 2.54 498.0 0.5 18 9 81 254.5 1/3 84.8
18c 1.91 498.0 0.5 18.5 9.25 85.6 268.8 1/5 53.8
19¢c 1.40 499.0 0.5 175 8.75 76.6 240.5 1/5 48.1
20 2.20 500.0 0.5 175 8.75 76.6 240.5 1/5 48.1
21 1.81 500.0 0.5 18 9 81 254.5 1/10 254
22 0.79 450.0 0.5 18 9 81 254.5 1/10 254
23b 1.68 509.5 0.5 18 9 81 254.5 1/10 254
24 1.29 500.0 0.5 17.5 8.75 76.6 240.5 1/10 24.1
24p 1.29 499.5 0.5 17.5 8.75 76.6 240.5 1/10 24.1
25p 1.99 499.5 0.5 18.5 9.25 85.6 268.8 1/10 26.9
26 0.89 500.0 0.5 18.5 9.25 85.6 268.8 1/10 26.9
27p 1.57 499.5 0.5 18 9 81 254.5 1/10 25.4
28 1.83 550.0 0.5 17.5 8.75 76.6 240.5 1/10 24.1
29 1.68 500.0 0.5 175 8.75 76.6 240.5 1/10 24.1
30p 1.48 529.5 0.5 18 9 81 254.5 1/10 25.4
31 2.17 510.0 0.5 18 9 81 254.5 1/10 25.4
32p 1.72 499.5 0.5 18 9 81 254.5 1/10 254
33 2.02 500.0 0.5 18 9 81 254.5 1/10 254
34p 1.22 499.5 0.5 18 9 81 254.5 1/10 254
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Diatomeas Diatomeas Esporas Género Total de Diatomeas Diatomeas Esporas de
Muestra |Planctonicas | No Planctonicas Chaetoceros Cyclotella Diatomeas Planctonicas | No Planctonicas | Chaetoceros
contadas contadas contadas contadas contadas sobre la placa sobre la placa | sobre la placa
1c 95 76 156 50 377 475 380 780
2c 67 65 82 52 266 335 325 410
3c 93 102 73 63 331 465 510 365
4c 111 83 91 69 354 555 415 455
5c 124 90 106 64 384 620 450 530
6C 80 86 111 61 338 400 430 555
7c 97 73 44 63 277 485 365 220
8c 117 103 65 74 359 585 515 325
9c 73 68 58 60 259 365 340 290
10c 83 91 60 74 308 415 455 300
1lc 41 55 43 32 171 205 275 215
12c 84 88 90 120 382 252 264 270
13c 74 58 99 103 334 370 290 495
14c 73 61 112 102 348 365 305 560
15c 100 120 152 137 509 300 360 456
16¢ 89 113 69 160 431 267 339 207
17c 104 123 82 85 394 312 369 246
18c 100 83 69 145 397 500 415 345
19¢c 185 140 78 179 582 925 700 390
20 221 151 94 195 661 1105 755 470
21 143 63 80 123 409 1430 630 800
22 134 114 86 140 474 1340 1140 860
23b 153 91 78 143 465 1530 910 780
24 145 68 73 127 413 1450 680 730
24p 160 62 82 124 428 1600 620 820
25p 178 82 74 180 514 1780 820 740
26 84 80 31 137 332 840 800 310
27p 149 91 36 166 442 1490 910 360
28 90 45 34 105 274 900 450 340
29 151 65 42 151 409 1510 650 420
30p 168 74 49 160 451 1680 740 490
31 198 73 49 185 505 1980 730 490
32p 212 120 54 220 606 2120 1200 540
33 127 62 24 192 405 1270 620 240
34p 164 88 38 235 525 1640 880 380




Apéndice X. (continuacion)

Género

Total de

Acumulacion

Acumulacion

Acumulacién

Acumulacion

Acumulacion

Musin | Cliela | piaamss | Daomes || Duomens | by de | G | ol
sobre la placa)  sobre la placa por lamina por lamina por lamina por lamina por lamina

1c 250 1885 661200 528960 1085760 348000 2623920

2c 260 1330 265320 257400 324720 205920 1053360

3c 315 1655 463140 507960 363540 313740 1648380

4c 345 1770 275280 205840 225680 171120 877920

5c 320 1920 617520 448200 527880 318720 1912320

6c 305 1690 318400 342280 441780 242780 1345240

7c 315 1385 483060 363540 219120 313740 1379460

8c 370 1795 348660 306940 193700 220520 1069820

9c 300 1295 363540 338640 288840 298800 1289820

10c 370 1540 413340 453180 298800 368520 1533840

11c 160 855 204180 273900 214140 159360 851580

12c 360 1146 250992 262944 268920 358560 1141416

13c 515 1670 294520 230840 394020 409940 1329320

l4c 510 1740 363540 303780 557760 507960 1733040

15c 411 1527 298800 358560 454176 409356 1520892

16¢ 480 1293 212532 269844 164772 382080 1029228

17c 255 1182 310752 367524 245016 253980 1177272

18c 725 1985 498000 413340 343620 722100 1977060

19c 895 2910 923150 698600 389220 893210 2904180

20 975 3305 1105000 755000 470000 975000 3305000

21 1230 4090 1430000 630000 800000 1230000 4090000

22 1400 4740 1206000 1026000 774000 1260000 4266000

23b 1430 4650 1559070 927290 794820 1457170 4738350
24 1270 4130 1450000 680000 730000 1270000 4130000

24p 1240 4280 1598400 619380 819180 1238760 4275720
25p 1800 5140 1778220 819180 739260 1798200 5134860
26 1370 3320 840000 800000 310000 1370000 3320000

27p 1660 4420 1488510 909090 359640 1658340 4415580
28 1050 2740 990000 495000 374000 1155000 3014000

29 1510 4090 1510000 650000 420000 1510000 4090000

30p 1600 4510 1779120 783660 518910 1694400 4776090
31 1850 5050 2019600 744600 499800 1887000 5151000

32p 2200 6060 2117880 1198800 539460 2197800 6053940
33 1920 4050 1270000 620000 240000 1920000 4050000

34p 2350 5250 1638360 879120 379620 2347650 5244750
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Abundancia Abundancia Abundancia Abundancia Concentracion Concentracion
Acumulacién relativa relativa relativa relativa Diatomeas Diatomeas
Muestra Espiculas Diatomeas Diatomeas Esporas de Género Planctonicas No Plancténicas
por lamina Planctonicas No Planctonicas Chaetoceros Cyclotella por lamina por lamina
por lamina por lamina por lamina por lamina (g'l) (g'l)

1c 167040 25 20 41 13 215662.6 172531/10
2c 79200 25 24 31 20 228251.9 221438.4
3c 89640 28 31 22 19 218802.9 239977.3

4c 34720 31 23 26 19 440448 329344

5c 89640 32 23 28 17 463534 336436
6C 47760 24 25 33 18 336503.9 361741.7
7c 94620 35 26 16 23 212362.1 159818.9
8c 74500 33 29 18 21 293336.7 258236.6
9c 54780 28 26 22 23 189679.6 176687.9
10c 79680 27 30 19 24 240132.5 263277.8
1lc 94620 24 32 25 19 110937.2 148818.3
12c 59760 22 23 24 31 203959 213671.4
13c 31840 22 17 30 31 301052.8 235960.3
l4c 64740 21 18 32 29 331273.9 276817.9
15c 11952 20 24 30 27 362885.6 435462.7
16¢c 71640 21 26 16 37 142629.4 181091.2
17c 137448 26 31 21 22 122410.8 144774.3
18c 49800 25 21 17 37 260924.2 216567.1
19¢c 79840 32 24 13 31 660998.1 500214.8
20 135000 33 23 14 30 502181.4 343119.4
21 210000 35 15 20 30 791936.6 348895.2
22 126000 28 24 18 30 1532207 1303519
23b 193610 33 20 17 31 930288.2 553308.7
24 100000 35 16 18 31 1122986 526641.9
24p 119880 37 14 19 29 1237918 479693.3
25p 199800 35 16 14 35 893712.6 411710.3
26 60000 25 24 9 41 942760.9 897867.6
27p 129870 34 21 38 945806.3 577641/10
28 121000 33 16 12 38 541812.6 270906.3
29 70000 37 16 10 37 899452 387181.3
30p 158850 37 16 11 35 1203409 530073.1
31 173400 39 14 10 37 930202.6 342953.5
32p 159840 35 20 9 36 1231970 697341.6
33 70000 31 15 6 47 627253.4 306218.2

34p 99900 31 17 7 45 1342038 720118
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Concentracion

Concentracion

Concentracion

Esporas de Género Total de

Muestra Chaetoceros Cyclotella Diatomeas
por lamina por lamina por lamina

@) () ()

1c 354141 113507 855840
2c 279353 177151 906194
3c 171748 148221 778750
4c 361088 273792 1404672
5c 396247 239243 1435460
6c 466899 256584 1421729
7c 96329 137926 606436
8c 162965 185529 900067
9c 150704 155901 672973
10c 173590 214094 891094
lic 116349 86585.2 462689
12c 218528 291370 927528
13c 402760 419033 1358806
l4c 508256 462876 1579224
15c 551586 497153 1847088
16¢c 110578 256412 690711
17c 96516 100047 463749
18c 180038 378340 1035869
19¢c 278691 639560 2079464
20 213598 443101 1502000
21 443041 681176 2265050
22 983357 1600813 5419896
23b 474265 869485 2827347
24 565366 983581 3198575
24p 634433 959387 3311431
25p 371543 903754 2580721
26 347924 1537598 3726150
27p 228517 1053717 2805681
28 204685 632115 1649518
29 250179 899452 2436264
30p 350994 1146104 3230580
31 230202 869129 2372486
32p 313804 1278460 3521575
33 118536 948289 2000296
34p 310960 1923042 4296158
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Apéndice XI. Concentracion, acumulacion y abundancia relativa de diatomeas sin tamizar
por afo, obtenidas de los sedimentos laminados de los niucleos BAP96J-6C y PCM0078C
de la cuenca de San Lazaro, Baja California Sur, para el periodo 1999-1903.

Coqccntracién C‘E}Zf;:’z:ién IConcentracion Conc'cntraci()n Concentracion Ac_umulaci(’m A;?;;L:]a;isn A lacio Amny lacion A n
Adio dlatomgas o esporas de género .total de dlalomgas o esporas de género t.otal de
planctonicas . Chaetoceros Cyclotella diatomeas planctonicas . Chaetoceros Cyclotella diatomeas
@h plan(c;g;]ncas (g (g () (cm™afio™’) ;)(13:21:’_?:3)5 (cmafio™) (cm“aiio™) (cm™afio!)

1999 215663 172530 354141 113507 855840
1998 222928 200757 310977 150239 884902
1997 220727 236203 193656 154111 804697
1996 269329 260349 214910 176846 921436
1995 451502 332740 377923 257249 1419414
1994 421608 261198 268944 533244 1484994 39389 24402 25126 49818 138735
1993 531609 344030 315338 538105 1729083 44636 28886 26477 45182 145182
1992 414928 196994 156237 311717 1079876 64233 30495 24186 48255 167169
1991 458899 326348 194617 287480 1267344 40952 29124 17368 25655 113099
1990 404612 281899 130629 209516 1026656 40653 28324 13125 21051 103153
1989 369668 214807 157359 182336 924171 33111 19240 14094 16332 82777
1988 360039 176964 239547 120021 896571 50212 24680 33408 16739 125039
1987 298391 192207 795708 122313 1408619 17532 11293 46753 7187 82766
1986 296324 219755 988801 229557 1734437 54610 40499 182229 42306 319644
1985 247557 226997 562258 251009 1287822 21965 20141 49888 22272 114267
1984 264327 287355 560875 303099 1415656 31709 34471 67283 36360 169824
1983 229322 218525 399670 282312 1129829 19503 18585 33991 24010 96089
1982 346804 251846 326161 255975 1180786 23501 17066 22102 17346 80016
1981 311985 231829 153738 445807 1143359 39247 29164 19340 56082 143834
1980 179864 174356 105483 341217 800920 17673 17131 10364 33527 78695
1979 354738 254260 137115 526583 1272695 44620 31982 17247 66236 160085
1978 323292 225553 71425 443587 1063856 17982 12545 3973 24673 59173
1977 248570 192856 45000 317141 803568 36503 28322 6608 46573 118007
1976 284982 221653 81956 406053 994644 48147 37448 13846 68601 168042
1975 339715 303479 176652 656782 1476628 23601 21084 12273 45629 102587
1974 312938 204832 49311 449493 1016575 51808 33910 8164 74415 168297
1973 342734 164148 58700 413963 979544 69368 33223 11881 83784 198255
1972 562647 315424 167474 1230894 2276440 70992 39799 21131 155309 287231
1971 546309 301236 117431 1240682 2205657 33414 18425 7183 75885 134906
1970 611690 341863 206977 1276620 2437150 121734 68035 41191 254062 485022
1969 625213 463739 273232 1345597 2707782 94269 69922 41198 202888 408278
1968 772606 667684 362457 1640595 3443342 50398 43553 23643 107017 224611
1967 607959 646281 358338 2232213 3844791 53598 56977 31591 196794 338961
1966 511579 619881 470319 2263244 3865023 54704 66286 50292 242015 413297
1965 523967 533670 553076 1882399 3493111 18666 19011 19703 67058 124438
1964 243826 183131 217141 502198 1146296 32400 24335 28855 66734 152324
1963 560879 357662 447078 886027 2251646 43427 27692 34615 68601 174336
1962 323150 512311 354677 890633 2080772 28671 45455 31469 79021 184615
1961 440450 317729 386349 833107 1977634 50873 36698 44624 96226 228422
1960 503053 578136 352888 795875 2229953 42168 48462 29580 66713 186923
1959 482115 433293 238006 524834 1678247 27198 24444 13427 29608 94677
1958 302688 218947 234648 428299 1184582 19915 14405 15438 28180 77938
1957 671141 323586 976750 838926 2810403 77135 37190 112259 96419 323003
1956 600804 334874 384121 856885 2176684 38056 21212 24331 54277 137876
1955 454502 379883 210292 759765 1804442 23248 19431 10756 38862 92297
1954 385542 323856 107952 778796 1596145 30957 26004 8668 62534 128163
1953 472993 444343 251077 655578 1823991 61329 57614 32555 85003 236502
1952 318697 309591 50081 427964 1106333 30372 29504 4773 40785 105434
1951 456552 362900 245835 790185 1855472 26860 21350 14463 46488 109160
1950 107317 135302 31836 426958 701412 20152 25406 5978 80172 131708
1949 148540 211807 71519 583158 1015024 7840 11179 3775 30778 53571
1948 161630 252149 111508 1343614 1868902 17249 26908 11900 143385 199442
1947 305163 225900 118895 681663 1331621 13359 9889 5205 29840 58293
1946 229710 306233 132644 461360 1129948 19329 25768 11162 38822 95081
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Abundancia relativa
Diatomeas

Abundancia relativa
Diatomeas

Abundancia relativa

Abundancia relativa

Afo Plancténicas No Plancténicas Esporas deoChaetoceros Género OCyclotella
%) *) oo oo
1999 25 20 41 13
1998 25 23 35 17
1997 27 29 24 19
1996 29 28 23 19
1995 32 23 27 18
1994 28 18 18 36
1993 31 20 18 31
1992 38 18 14 29
1991 36 26 15 23
1990 39 27 13 20
1989 40 23 17 20
1988 40 20 27 13
1987 21 14 56 9
1986 17 13 57 13
1985 19 18 44 19
1984 19 20 40 21
1983 20 19 35 25
1982 29 21 28 22
1981 27 20 13 39
1980 22 22 13 43
1979 28 20 11 41
1978 30 21 7 42
1977 31 24 6 39
1976 29 22 8 41
1975 23 21 12 44
1974 31 20 5 44
1973 35 17 6 42
1972 25 14 7 54
1971 25 14 5 56
1970 25 14 8 52
1969 23 17 10 50
1968 22 19 11 48
1967 16 17 9 58
1966 13 16 12 59
1965 15 15 16 54
1964 21 16 19 44
1963 25 16 20 39
1962 16 25 17 43
1961 22 16 20 42
1960 23 26 16 36
1959 29 26 14 31
1958 26 18 20 36
1957 24 12 35 30
1956 28 15 18 39
1955 25 21 12 42
1954 24 20 7 49
1953 26 24 14 36
1952 29 28 5 39
1951 25 20 13 43
1950 15 19 5 61
1949 15 21 7 57
1948 9 13 6 72
1947 23 17 9 51
1946 20 27 12 41
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Ao

Concentracion
diatomeas

Concentracion
diatomeas
no

Concentracion
esporas de

Concentracion
género

Concentracion
total de

Acumulacion
diatomeas

Acumulacion
diatomeas
no

Acumulacion
esporas de

Acumulacion
género

Acumulacion
total de

planctonicas TSR Chaetoceros Cyclotella diatomeas planctonicas TSR Chaetoceros Cyclotella diatomeas
" “]“"f;?';‘““ € ) ) (emafio™) Tj;i‘;’;;ﬁ‘;s (emaio™) | (em™aiio™) (cm’afio™!)
1945 190144 244836 136632 443737 1015349 22583 29079 16228 52703 120593
1944 188754 184605 70523 234386 678268 18842 18428 7040 23397 67706
1943 338481 334114 484792 615817 1773205 26687 26343 38223 48554 139807
1942 282344 413186 747178 609450 2052158 28237 41322 74725 60950 205234
1941 390773 592462 390773 762637 2136644 10675 16185 10675 20833 58368
1940 305482 318810 367628 788687 1780607 35505 37054 42728 91667 206955
1939 366866 360141 423607 806217 1956831 27909 27398 32226 61333 148867
1938 292791 323341 418298 685290 1719721 31426 34704 44896 73553 184579
1937 82107 168535 158812 250642 660095 5175 10623 10010 15798 41606
1936 76632 145671 218851 176738 617892 7635 14514 21805 17609 61564
1935 194579 234009 1025126 360929 1814643 17281 20783 91044 32055 161162
1934 64721 102825 555593 103105 826245 11977 19029 102817 19081 152904
1933 235746 319566 2577485 319566 3452363 15465 20963 169083 20963 226475
1932 211888 251613 233865 260032 957398 23931 28418 26413 29369 108131
1931 56349 130946 588955 301396 1077645 4903 11394 51248 26226 93771
1930 89914 227595 865423 1107067 2289999 3360 8505 32341 41371 85578
1929 136762 208960 269210 494780 1109713 18971 28986 37343 68633 153933
1928 180043 245397 198954 258783 883176 23759 32383 26255 34150 116547
1927 257298 278316 181855 274979 992448 22797 24659 16112 24363 87931
1926 159317 238976 89218 216671 704181 11205 16808 6275 15239 49526
1925 209384 267338 145821 186950 809493 23430 29915 16317 20920 90582
1924 175466 147165 120751 109430 552812 22667 19011 15599 14136 71413
1923 233121 176341 120754 146845 677060 35597 26927 18439 22423 103387
1922 172640 159487 218678 65768 616573 10977 10141 13905 4182 39205
1921 270542 240605 437968 191819 1140933 25944 23073 41999 18394 109410
1920 318994 243005 715766 243065 1520829 41789 31834 93767 31842 199232
1919 522193 414153 1482547 492181 2911073 31323 24842 88927 29522 174614
1918 626291 443048 886059 620284 2575681 74170 52469 104933 73458 305029
1917 635814 472684 958916 673678 2741092 68607 51004 103470 72692 295773
1916 396790 365049 726923 590425 2079188 47635 43824 87267 70881 249607
1915 491810 287889 1085580 347865 2213144 24974 14619 55125 17665 112383
1914 702435 508073 1283425 637281 3131215 60547 43794 110627 54931 269899
1913 1000194 676956 1257383 801920 3736453 84704 57330 106485 67913 316431
1912 537056 281627 510858 589451 1918992 25448 13345 24207 27931 90931
1911 782505 404945 654366 649364 2491180 74679 38646 62450 61972 237746
1910 436945 295129 555493 672056 1959623 91390 61728 116185 140565 409868
1909 992178 720461 1284479 1523261 4520379 92443 67127 119678 141926 421174
1908 1084888 755547 1569213 2421625 5831272 43425 30242 62811 96931 233409
1907 1350139 600062 1111879 2982661 6044741 118745 52775 97790 262325 531635
1906 1864929 863476 1495504 3355983 7579892 162312 75152 130159 292084 659706
1905 1268583 827094 1324468 1626246 5046391 88670 57812 92577 113670 352729
1904 1220791 1151689 1865737 1428095 5666311 20643 19475 31549 24149 95817
1903 166759 140174 273097 106339 686368 13519 11364 22139 8621 55643
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Abundancia relativa

Abundancia relativa

Abundancia relativa

Abundancia relativa

Afio P?;ﬁg;g:fizzs No%ﬁgxgﬁfcas Esporas deochaetoceros Género E:yclotella
%) %) o0 o
1945 19 24 13 44
1944 28 27 10 35
1943 19 19 27 35
1942 14 20 36 30
1941 18 28 18 36
1940 17 18 21 44
1939 19 18 22 41
1938 17 19 24 40
1937 12 26 24 38
1936 12 24 35 29
1935 11 13 56 20
1934 8 12 67 12
1933 7 9 75 9
1932 22 26 24 27
1931 5 12 55 28
1930 10 38 48
1929 12 19 24 45
1928 20 28 23 29
1927 26 28 18 28
1926 23 34 13 31
1925 26 33 18 23
1924 32 27 22 20
1923 34 26 18 22
1922 28 26 35 11
1921 24 21 38 17
1920 21 16 47 16
1919 18 14 51 17
1918 24 17 34 24
1917 23 17 35 25
1916 19 18 35 28
1915 22 13 49 16
1914 22 16 41 20
1913 27 18 34 21
1912 28 15 27 31
1911 31 16 26 26
1910 22 15 28 34
1909 22 16 28 34
1908 19 13 27 42
1907 22 10 18 49
1906 25 11 20 44
1905 25 16 26 32
1904 22 20 33 25
1903 24 20 40 15
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Apéndice XII. Promedio ( x)mensual del indice de surgencias costeras (CUL m® s™ en 100
m de linea de costa) para los sitios 33° N 119° W (cercano a la cuenca de Santa Barbara,
parte central del SCC) y punto medio del promedio mensual de surgencias entre 24° N 113°
W -25°N 116° W (cercano a la cuenca de San Lazaro, parte sur del SCC).

X del CUI del sitio Punto medio del X del CUI entre
33°N 119°W 24°N 133°W -27°N 116° W
X de CUI X de CUI X de CUI X de CUI
(1946-1994) (1952-1988) (1946-1994) (1952-1988)

Enero 12.27 11/101 51.86 52.47
Febrero 37.69 38.73 68.66 68.61
Marzo 112.90 119.49 104.26 105.39
Abril 189.84 197.62 134.70 134.28
Mayo 287.04 302.14 163.12 161.19
Junio 317.43 340.68 148.89 151.07
Julio 253.41 270.86 82.90 83.07
Agosto 219.67 235.89 77.85 76.76
Septiembre 143.37 152.24 78.49 82.39
Octubre 76.90 83.30 81.05 83.78
Noviembre 27.31 30.46 63.36 63.07
Diciembre 8.78 9.03 48.60 50.14

X anual del CUI 140.55 149.21 91.98 92.68
Valor maximo 31743 340.68 163.12 161.19
Valor minimo 8.78 9.03 48.60 50.14

X de los meses con mayor 235.13 249.91 137.74 137.98
intensidad de CUI
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Apéndice XIII. Comparacién indice de surgencias costeras anual (CUL m’s™ en 100 m de
linea de costa,) del sitio 33° N 119° W (cercano a la cuenca de Santa Barbara) y del
promedio ( X) del indice de surgencias entre los sitios 24° N 113° Wy 27° N 116° W (lo
mas cercano a la cuenca de San Lazaro 25° N 112° 45" W) calculado a partir de los
promedios mensuales para el periodo 1946-1994.

SAN LAZARO Factor de
SANTA BARBARA Punto medio entre diferencia
33°N 119°W 24°N 113°Wy27°N 116° W entre promedios
Tipo de curva Unimodal Semibimodal
X anual de CUI (1946-1994) 140.55 91.98 1.53
X anual de CUI (1947-1976) 141.15 95.78 1.47
X anual de CUI (1977-1994) 140.62 84.65 1.66
Meses de mayor intensidad de
CUI (arriba del X de CUI, Abril-Septiembre Marzo-Junio
1946-1994)
X anual de la Z X de CUI de
. . 235.13 137.74 1.71
los meses con mayor intensidad
(1946-1994)
X anual dela ) X de CUI de
. . 233.44 142.44 1.64
los meses con mayor intensidad
(1946-1976)
X anual de la z Xde CUI de 1.89
. . 239.87 126.63 ’
los meses con mayor intensidad
(1977-1994)
Mes con mayor intensidad de Junio Mavo
CUI (1946-1994) Y
X de CUI del mes con mayor 317.43 163.12 1.95
intensidad (1946-1994)
Mes con menor intensidad de - -
CUI (1946-1994) Diciembre Diciembre
X de CUI del mes con menor 8.78 48.60 0.18
intensidad (1946-1994)
X anual de la z Xde CUI de
los meses Marzo-Septiembre 217.66 112.89 1.93
(1946-1994)
X anual de la z Xde CUI de
los meses Marzo-Septiembre 217.34 115.36 1.88
(1947-1976)
X anual dela ) X de CUI de
los meses Marzo-Septiembre 219.9 1062 2.07
(1977-1994)
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Apéndice XIV. Comparacién indice de surgencias costeras anual (CUIL, m’s™ en 100 m de
linea de costa) del sitio 33° N 119° W (cercano a la cuenca de Santa Barbara) y del
promedio ( X) del indice de surgencias entre los sitios 24° N 113° Wy 27° N 116° W (lo
mas cercano a la cuenca de San Lazaro 25° N 112° 45" W) calculado a partir de los
promedios mensuales para el periodo 1952-1988.

SAN LAZARO Factor de diferencia
SANTA BARBARA Punto medio entre entre promedios
33°N 119°W 24°N 113°Wy27°N 116° W P
Tipo de curva Unimodal Semibimodal
X anual de CUI (1952-1988) 149.55 92.68 1.61
X anual de CUI (1947-1976) 151.73 96.42 1.57
X anual de CUI (1977-1988) 143.97 84.90 170
Meses de mayor intensidad de
CUI (arriba del X de CUL Abril-Septiembre Marzo-Junio
1952-1988)
X anual de laZXde CUI de 1.81
los meses con mayor intensidad 249.91 137.98
(1952-1988)
X anual dela ) X de CUI de 175
. . 252.23 143.85 ’
los meses con mayor intensidad
(1952-1976)
X anual de la Z X de CUI de 1.95
. . 245.06 125.77 ’
los meses con mayor intensidad
(1977-1988)
Mes con mayor intensidad de Junio Mavo
CUI (1952-1988) Y
X de CUI del mes con mayor 340.68 161.19 2.1
intensidad (1952-1988)
Mes con menor intensidad de .. ..
CUI (1952-1988) Diciembre Diciembre
X de CUI del mes con menor 878 48.60 0.18
intensidad (1952-1988)
X anual de la z X de CUI de
. 231.27 113.45 2.04
los meses Marzo-Septiembre
(1952-1988)
X anual de la z Xde CUI de
. 234.67 116.46 2.02
los meses Marzo-Septiembre
(1947-1977)
X anual dela ) X de CUI de
los meses Marzo-Septiembre 224.19 107.17 2.09
(1977-1988)
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Apéndice XV. Promedio (X) de acumulacién total de valvas de diatomeas (cm™ afio™') para los
sedimentos sin tamizar y tamizados de las la cuenca de s Santa Barbara y San Lazaro. Valvas de

diatomeas > 45um para La cuenca de Santa Barbara y > 38 um para la cuenca de San Lazaro.

LA CUENCA DE SANTA LA CUENCA DE SAN Factor d

BARBARA LAZARO d;grgflciz

Tipo d t - . " .
1p(; pzrrﬁ)udeos s x de Acumulacion Total de | X de Acumulacion Total de | entre el
Valvas de Diatomeas Valvas de Diatomeas -
2.~ 1 2.~ 1 X

(cm™ afio”) (cm? afio™)
TOTAL 5 5
(1952-1988) 7.46x 10 1.82x 10 4.1
TOTAL
para la Fase Fria 1.1x 10° 2.07 x 10° 5.3
del PDO ’ ) ’
(1952-1976)
TOTAL
para la Fase 5 5
Célida del PDO 331x10 1.29x 10 2.6
(1977-1988)
TAMIZADAS 2 2
(1952-1988) 6.87x 10 8.57x 10 0.8
TAMIZADAS
para la Fase Fria 5 3
4el PDO 9.65x 10 1.03x 10 0.9
(1952-1976)
TAMIZADAS
para la Fase 2 2
Célida del PDO 338x 10 499x 10 0.7
(1977-1988)




Apéndice XVI. Promedio (; )de la concentracion total y por grupos de valvas de diatomeas (g), asi como sus valores maximos y

minimos para los periodos 1955-1999, 1955-1976 y 1977-1999, para el nicleo PCMO0078C de la cuenca de San Lézaro.

Factor de
diferencia
entre los X
Valor Valor Valor Valor Valor Valor para los
— maximo minimo — maximo minimo — maximo minimo periodos
X para para el para el X para para el para el X para para el para el 1955-1976
el periodo periodo periodo el periodo periodo periodo el periodo periodo periodo y
1955-1999 | 1955-1999 | 1955-1999 | 1955-1976 | 1955-1976 | 1955-1976 | 1977-1999 | 1977-1999 | 1977-1999 1976-1999
Total de
valvas
") 19.37x10° | 48.24x10° | 4.62x10° | 28.83x10° | 48.24x10° | 16.71x10° | 10.31x10° | 19.52x10° | 4.62x10° 2.79
Planctonicas
") 6.05x10° | 13.92x10° | 1.1x10° | 9.56x10° | 13.92x10° | 548x10° | 2.68x10° | 6.12x10° | 1.1x10° 3.55
No
Planctonicas
@ 3.85x10° | 11.23x10° | 1.48x10° | 529x10° | 11.23x10° | 3.13x10° | 2.47x10° | 4.65x10° | 1.48x10° 213
Esporas de
Chaetoceros
S) 3.02x10° | 881x10° | 1.01x10° | 3.46x10° | 8.81x10° | 1.43x10° | 2.6x10° | 551x10° | 1.01x10° 1.32
Especies
del Género
Cyclotella
o) 6.44x10° | 19.23x10° | 0.86x10° | 10.51x10° | 19.23x10° | 5x10° 254x10° | 6.07x10° | 0.86x10° 4.12
Planctonicas
(%) 29.8 38.7 19.6 33.5 38.7 26.4 26.3 33.9 19.6 0.78
No
Planctonicas
(%) 21.6 32.2 15.1 18.2 23.7 15.1 24.9 32.2 174 1.37
Esporas de
Chaetoceros
(%) 18.5 41.4 6.2 12.1 19.6 6.2 24.6 41.4 13.7 2.04
Especies
del Género
Cyclotella
(%) 30.1 46.8 13.3 36.2 46.8 29.6 24.2 36.5 13.3 0.67
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Anexo [

Lista de tormentas y huracanes (inferidas de los registros precipitaciones de las

estaciones de Ensenada y/o San Diego, Pavia 2004) de que podrian propiciar el transporte
el transporte sedimentos hacia la cuenca de San Lazaro.

1.

Periodo 1949-1998: 1997, huracan Nora a mediados de septiembre; 1996, huracan
Hernan durante los primeros dias de octubre; 1991, huracanes Linda y Marty
durante octubre; 1987, huracan Ramon a principios de octubre y/o la tormenta
tropical Selma a finales de octubre; 1986, huracanes Paine y/o Roslyn durante
septiembre y octubre; 1983, huracanes Manuel y/o Priscilla y/o la tormenta
tropical Octave durante septiembre y octubre; 1982, huracan Olivia durante
octubre; 1977, tormenta tropical Doreen durante agosto;1976, tormenta tropical
Kathleen a mediados de septiembre;1974, huracan Patricia durante octubre,1972,
huracanes Hyacinth y/o Joanne durante septiembre; 1971, huracan Priscilla
durante octubre y octubre; 1963, tormenta tropical Kathrine durante
septiembre; 1957, uno, dos o los tres huracanes H10, H11 y H12 (atn no se les
designaba con nombres propios) durante octubre; 1951, la tormenta tropical TS6
(atin no se les designaba con nombres propios) durante agosto. El promedio de la
temporada ciclonica es de 5 afios pero con una fuerte irregularidad temporal.
Ejemplo de ello es la década de los 70 se presentaron 5 temporadas ciclonicas
productoras de lluvia, en la década de los 90 no se presentd ninguna en el noroeste
de Baja California (Pavia,2004).

Periodo de 1921 a 1948: los registros de lluvias del la estacion de San Diego
sugiere la existencia de 4 ciclones en esta region, 1925, 1936, 1939 y 1941 (Pavia,
2004).



