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Resumen de la tesis de Ludmila Hilham Palafox Silva, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra
con orientacion en Geologia.

Registro palinologico en sedimentos laminados de la cuenca La Paz, Baja
California Sur y su relacion con cambios paleoceanograficos y paleoclimaticos.

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Helenes Escamilla

El conocimiento de los conjuntos de palinomorfos marinos y continentales ayuda a
interpretar las condiciones paleoambientales locales. En este estudio se
documentan e interpretan los conjuntos de palinomorfos, con énfasis en los
dinoflagelados a fin de identificar cambios oceanograficos y climaticos durante los
ultimos ~4,206 afios en Cuenca La Paz, sur del Golfo de California. Para alcanzar
este objetivo, se analizaron 50 muestras de nucleo de sedimentos marinos
laminados extraidos de esta cuenca. La cronologia del nucleo se obtuvo por medio
de C, las muestras se procesaron con la técnica palinolégica convencional, sin
oxidacion y las preparaciones se analizaron al microscopio éptico.

Se identificaron 4 grupos de palinomorfos continentales, el mas abundante fue el
grupo Bisacados, seguido por Gram/Cheno-Am y por ultimo Esporas, sugiriendo
que el transporte desde areas continentales se relaciona principalmente con la
lluvia. Se observan quistes de 42 especies de dinoflagelados, correspondientes a
18 géneros. Los géneros de dinoflagelados con mayor diversidad son
Brigantedinium (9 especies) e Impagidinium (6 especies). El género mas abundante
de dinoflagelados heterotrofos es Brigantedinium, mientras que entre los autétrofos
el mas abundante es Spiniferites. La diversidad de dinoflagelados en Cuenca La
Paz se compone principalmente de especies cosmopolitas, indicando mezcla de
masas de aguas calidas y frias en la cuenca.

Los cambios en las abundancias relativas de palinomorfos marinos y continentales,
y la diversidad de dinoflagelados estan relacionados con la productividad marina y
precipitacion pluvial asociadas con modelos climaticos locales. Nuestros datos
permiten interpretar cuatro intervalos caracterizados por diferentes condiciones
climaticas y oceanograficas en Cuenca La Paz. Estos intervalos son de mas joven
a mas antiguo: Intervalo D Frio (907 a 1800 afios Cal) con mayor productividad
marina y poca diversidad de dinoflagelados; Intervalo C Calido (-1332 a 907 afos
Cal) con mayor precipitacion pluvial y diversidades medias a altas de
dinoflagelados; Intervalo B Templado (-1829 a -1332 afios Cal) con alta
productividad marina, y diversidad media de dinoflagelados, y finalmente Intervalo
A Tibio (-2400 a -1829 afios Cal) con cambios drasticos, pero predominancia de
precipitacion pluvial y diversidades medias de dinoflagelados.

Palabras clave: sedimentos laminados, dinoflagelados, paleoceanografia,

Golfo de California.



Abstract of the thesis presented by Ludmila Hilham Palafox Silva, as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Earth Sciences with
orientation in Geology.

Palynological record in laminated sediments of the La Paz basin, Baja California
Sur and its relationship with paleoclimatic and paleoceanographic changes

Abstract approved by

Dr. Javier Helenes Escamilla

Knowledge on the assemblages of marine and continental palynomorphs helps in
the interpretation of local paleoenvironmental conditions. This study documents
and presents the interpretation of the palynomorph assemblages, with emphasis on
dinoflagellates, to identify oceanographic and climatic changes in the last ~4,206
years in Cuenca La Paz, southern Gulf of California. To reach this goal, 50 core
samples of marine laminated sediments taken from this basin were analyzed. The
chronological model for the core was obtained with **C, samples were processed by
the conventional palynological methods without oxidation, and the preparations
were analyzed with an optical microscope.

Four groups of continental palynomorphs are observed, with the most abundant
being Bisaccates, followed by Gram/Cheno-Am and finally Spores, suggesting that
transport from the nearby continental areas is mainly related to rain. There are 42
taxa of dinoflagellate cysts, assigned to 18 genera. The most diverse dinoflagellate
genera are Brigantedinium (9 species) and Impagidinium (6 species). The most
abundant heterotrophic genus is Brigantedinium, while among the autotrophs is
Spiniferites. Diversity of dinoflagellates is composed mostly by cosmopolitan
species, indicating a mixture of warm and cold surface currents in the basin.
Changes in relative abundances of marine and continental palynomorphs and
dinoflagellate diversity, are related to marine productivity and rainfall associated to
climatic models in the area. Our data allow recognition of four intervals
characterized by different climatic and oceanographic conditions in La Paz Basin.
These intervals are, from younger to older: Cold Interval D (907 to 1800 years Cal)
with high marine productivity and low dinoflagellate diversity; Hot Interval C (-1332
to 907 years Cal) with high rainfall and high to medium dinoflagellate diversities;
Temperate Interval B (-1829 to -1332 years cal) with high marine productivity and
medium dinoflagellate diversity, and finally Warm Interval A (-2400 to -1829 years
Cal) with predominance of rainfall, drastic changes in marine productivity and
medium dinoflagellate diversity.

Key Words: laminated sediments, dinoflagellates, paleoceanograhy, Gulf of
California.
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Capitulo 1

Introduccidén

La preservacion de sedimentos laminados o varvados en las cuencas
sedimentarias se debe a la falta de bioturbacion y condiciones de hipoxia (0,<0.2
ml/l) en las aguas del fondo marino. Estas condiciones son comunes en las aguas
intermedias del Golfo de California (GC) y en la Cuenca de La Paz (CLP) se
encuentran entre los 300 y 800 m de profundidad. En esta cuenca, las aguas
profundas del GC estan blogueadas por un umbral batimétrico, que consiste en una
barrera topogréafica sobre el fondo marino la cual permite que los sedimentos
marinos no estén bioturbados. Los sedimentos laminados formados en estas
condiciones presentan una alternancia ciclica de laminas claras y oscuras. Las
laminas oscuras estan dominadas por material terrigeno, regulado principalmente
por aporte pluvial, mientras que en la laminas claras el aporte biogénico es mas
evidente y la alternancia de laminas es ciclica (Baumgartner y Christensen, 1978;
Kemp y Baldauf, 1993; Sancetta, 1996; Molina-Cruz, 2002).

Oceanograficamente, el GC se divide en cinco regiones: 1) zona de la boca;
2) zona sur; 3) zona del archipiélago; 4) zona norte, y 5) alto Golfo de California. La
CLP se encuentra en la zona sur del GC (Lavin y Marinone, 2003). Esta zona
abarca desde una linea imaginaria transversal como limite inferior que va de Cabo
San Lucas a El Dorado Sinaloa, hasta los umbrales San Esteban (~400 m de
profundidad) y San Lorenzo (430 m de profundidad) localizados al sur de las dos
mas grandes islas de México (Tiburon y Angel de la Guarda), ademas la zona se
caracteriza por la batimetria profunda de las cuencas que la componen. El lado
occidental o peninsular del GC, carece de plataforma continental, mientras que en
el lado oriental o continental, la extension de la plataforma es de hasta 30 km de
ancho (Lavin, et al., 1997).



El viento en el GC tiene un marcado comportamiento estacional, producto de
cambios de los centros de presion atmosférica hacia el norte y sur, los efectos de
estos vientos son aumentados por las cadenas montafiosas en ambos lados del
GC, en otoiio, invierno y primavera el viento sopla del NW con velocidad de 8-12
m/s, mientras que en verano sopla del SE con velocidad <5 m/s, siguiendo el
comportamiento de los vientos, las corrientes superficiales también tienen un ciclo
estacional con flujo predominante hacia el norte en verano-otofio y hacia el sur en
invierno-primavera, estas corrientes estan asociadas a surgencias costeras, de tal
manera que la productividad organica es mas importante en primavera en el lado

continental (Lavin y Marinone, 2003).

En la zona sur del GC, se han reconocido al menos cinco masas de agua del
GC, estas son: Superficial Tropical (ST), Corriente de California (CC),
Subsuperficial Subtropical (SS), Intermedia del Pacifico (IP) y Profunda del Pacifico
(PP). Para este estudio, son muy importantes las interacciones entre la ST, CC y
SS (Torres-Orozco, 1993; Lavin y Marinone, 2003). La interaccién entre las masas
superficiales determina la productividad organica, mientras que las caracteristicas
de la SS definen la zona minima de oxigeno y la consecuente preservacion de la
materia organica y laminacion de sedimentos (Cepeda-Morales, et al., 2009). En
esta region, la circulacion del Pacifico Nortropical es regido por corrientes
ecuatoriales (Corriente norecuatorial) dominantes durante verano-otofio, siendo
mas en eventos del Nifio, mientras que en invierno—primavera, es predominante el
giro anticiclonico del Pacifico Norte con el borde oriental en la Corriente de
California, el cual se intensifica en eventos de La Nifia (Baumgartner y Christensen,
1985).

Las surgencias, originadas por el patrén de vientos en la zona sur del GC
ocurren durante el invierno-primavera en el lado continental (a lo largo de la costa
de Sonora, Sinaloa y Nayarit) y durante el verano en el lado peninsular (Roden,
1964; Alvarez-Borrego, 1983). Las del lado occidental del GC son mas débiles que
las del lado oriental. Como consecuencia, las occidentales son poco apreciadas en

imagenes satelitales posiblemente por la debilidad de los vientos en verano (Badan



et al., 1985). Para la zona sur, las concentraciones de nutrientes de 0.4 a 0.8
mg/m® son suficientes para sustentar importantes florecimientos plancténicos de
microalgas, como los observados en imagenes satelitales durante eventos El Nifio
y La Nifia (Espinosa—Carre6n and Valdez-Holguin, 2007). Entre las microalgas que
producen estos florecimientos en la region se incluyen las diatomeas, los
cocolitoforidos y los dinoflagelados. Este estudio se concentra en estos ultimos, los
cuales poseen dos flagelos desiguales que les permiten tener movimiento, e
incluyen especies autotréficas, heterotroficas y mixotroficas. Los dinoflagelados
habitan en la gran mayoria de cuerpos acuaticos, pero favorecen las aguas
marinas costeras y neriticas en donde sus florecimientos llegan a colorear el agua
de color café o roja (“mareas rojas”). Algunas especies producen toxinas y son
responsables de mortandad masiva de peces y amenazas contra la salud humana
(Suarez-Isla y Guzman Méndez, 1998). La diversidad y eficacia de los complejos
procesos tréficos de los dinoflagelados se reflejan en la distribucion global y
abundancia de este grupo. Sin embargo, si presentan provincialismo biogeogréfico
y la presencia de determinadas especies de dinoflagelados en algunos ambientes
marinos depende de sus estrategias de alimentacion y reproduccion (Dale and
Dale, 2002).

Como es normal entre este tipo de organismos, el crecimiento de los
dinoflagelados autotréficos es regulado por disponibilidad de nutrientes,
penetracion solar y competencia con otros autétrofos, en este caso diatomeas y
cocolitoforidos. Mientras que las formas heterotroficas dependen de la presencia de
diatomeas y otros microorganismos en las capas superficiales para su alimentacion

(Jacobson y Anderson, 1986).

Aproximadamente el 15% de dinoflagelados producen quistes de resistencia
con paredes de dinosporina (hipnocigotos), resistentes a procesos diagenéticos en
ambientes con altos contenidos de CO; y con baja saturacién en silice (Rochon et
al.,, 2008). Los quistes de resistencia, se depositan en el fondo marino y en
condiciones favorables pueden eclosionar para poblar la columna de agua (Bolch y

Hallegraeff, 1990). Los principales factores favorables para dicha eclosion son la



concentracion de nutrientes, duracion del dia, temperatura e intensidad de luz.
Aparentemente, estos factores se combinan con sedimentacién y turbulencia, o
variaciones en las componentes de velocidad de las masas de agua (Margalef,
1978). Es razonable suponer que esta combinacion de factores sea importante, ya
gue al igual que los dinoflagelados, los nutrientes son moviles en la columna de
agua y estan sujetos al transporte de corrientes superficiales y de fondo. Algunos
datos experimentales sugieren que limitaciones en las cantidades de fésforo y/o
nitrégeno inducen la reproduccién sexual y promueven el enquistamiento en
algunas especies (Figueroa y Bravo, 2005). No se ha comprobado en detalle que
en condiciones naturales esta limitacion produzca el mismo efecto (Godhe et al.,
2001). Sin embargo, se ha documentado una relacion directa entre aumentos de
concentracion de estos nutrientes y abundancia de dinoflagelados tanto

planctonicos como enquistados (Pefia-Manjarrez et al., 2001; 2005).

Los quistes de resistencia producidos por los dinoflagelados actuales, son
muy estudiados (Head, 1996; Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991; de
Vernal, et al., 1997 ; Banda-Bermudez, 2002; Marret and Zonneveld, 2003; Pefa-
Manjarrez, et al., 2005; Fensome, et al., 2008; Pospelova, et al., 2008; Ribeiro y
Amorim, 2008; Vasquez-Bedoya, et al., 2008; Flores-Trujillo, 2009; Limoges, et al.,
2010) debido a su potencial como indicadores indirectos de parametros de la
superficie del mar tales como: temperatura, salinidad y productividad. Por lo tanto,
la preservacion y estudio de estos quistes ayuda a reconstruir paleoambientes y
proporciona informacién util para interpretar las condiciones paleoceanograficas
(Banda-Bermudez, 2002; Flores-Trujillo, 2009). Sin embargo, su interpretacion
puede ser complicada pues las condiciones quimicas y los procesos tafonGmicos
en los sedimentos pueden afectar la asociacion de quistes (Rochon et al., 2008).

La informacion sobre la distribucion y abundancia de quistes en los
sedimentos es importante para conocer la ecologia y la dinamica de los
florecimientos de muchas especies de dinoflagelados y con ello interpretar las
condiciones paleoceanograficas y paleoambientales que influyen en estos

florecimientos. Por ejemplo, la informacion satelital de productividad para



hemisferio Norte se ha relacionado con conjuntos de quistes de dinoflagelados en
muestras superficiales de sedimento para deducir condiciones de produccién
primaria, temperatura y salinidad para los ultimos 2,5000 afios en el Pacifico
nororiental (Radi y Vernal 2004).

Los conjuntos actuales de dinoflagelados en sedimentos del Golfo de
California son variables. Sin embargo, sus tanatocoenosis son afectadas por los
parametros sedimentolégicos locales. De tal manera que los patrones de
distribucion general de quistes sugieren que la velocidad de sedimentacion asi
como la textura de los sedimentos controla la distribucién y cantidad de quistes a lo
largo del golfo y en zonas de surgencias, aparentemente sin relacion con la
batimetria y distancia a la costa (Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991).

La informacion obtenida permitirA mejorar nuestro conocimiento sobre la
ecologia y dinamica de florecimientos de dinoflagelados y con ello interpretar las
condiciones paleoceanogréficas y paleoambientales de la Cuenca de La Paz. Los
registros de dinoflagelados obtenidos en este estudio, se compararan con series de
tiempo publicadas, las cuales representan la variabilidad de factores climaticos y

ocednicos en la region con el fin de comparar correlaciones.

1.1 Antecedentes

La distribucion de dinoflagelados en el GC ha sido moderadamente
estudiada (Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos, 1991; Banda-Bermudez,
2002; Morquecho-Escamilla y Lechuga-Devéze, 2003; Pospelova, et al., 2008;
Vazquez-Bedoya, et al., 2008; Morquecho, et al.,, 2009; Flores-Trujillo, 2009;
Limoges et al, 2010; Price, et al., 2013). De acuerdo con estudios palinologicos de
muestras de sedimento superficial de Bahia de La Paz, la distancia a la costa y la
productividad relacionada con surgencias han sido los principales moduladores de
la distribucion regional de quistes de Orden Gonyaulacales, Peridiniales y

Gymnodiniales (Limoges et al, 2010).



En la zona sur del GC son mas escasos los estudios de quistes de
dinoflagelados en muestras de sedimentos laminados (Banda-Bermudez, 2002,
Flores-Trujillo, 2009). En este tipo de muestras Flores-Trujillo (2009) reporté 19
especies de quistes de dinoflagelados de la orden Gonyaulacales (generalmente
fotosintéticos) y Peridiniales (principalmente heterotroficos). Aparentemente, la
variabilidad en las concentraciones de estos Ordenes se vincula con condiciones
similares a El Nifio y La Nifia, las cuales modulan vientos del noroeste y
surgencias. Tambien este autor realizé analisis de correlacién y de componentes
principales en nucleos de Cuenca Pescadero, mostrando que las concentraciones
de palinomorfos estuvieron relacionadas con la productividad primaria en la
columna de agua, cambios en precipitacion pluvial (PP), influencia de terrigenos y
temperatura superficial del mar (TSM). Ademas las concentraciones se relacionan
con vientos del noroeste (VNO) propiciando surgencias y por consecuencia
incremento en palinomorfos marinos. En contraste estos disminuyen en periodos

con mayor precipitacion pluvial (Flores-Truijillo, 2009).

En la CLP se analizé un ndcleo (Banda-Bermudez, 2002) de sedimentos
marinos laminados para determinar si existe una relacion entre cambios climaticos
y la variacion en las abundancias de las tanatocenosis de palinomorfos marinos y
terrestres en los Ultimos 1365 afios. Ese estudio reporta quistes del género
Spiniferites como el mas comun de los palinomorfos marinos observados. A escala
mundial, este género presenta una distribucién actual de ambiente neritico interno
a externo con tendencia a ser mas abundante en aguas tropicales. Banda-
Bermudez (2002) también establecid varios intervalos palinologicos y sefialé la
coincidencia de intervalos con mayor abundancia de palinomorfos marinos e
intervalos con menor abundancia. El periodo del Calentamiento Medieval ¢ 900-
1300) coincidi6 con una dominancia de S. ramosus, esta autora asocio la
abundancia a condiciones de mayor precipitacion y temperatura en el area. En
contraste, el intervalo con menor abundancia de palinomorfos marinos coincide con
la Pequenia Edad de Hielo (~1300-1800). Estas observaciones indican que los
conjuntos palinolégicos estan relacionados con cambios climaticos vy

oceanograficos globales reflejados en esta region.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Documentar los cambios en el contenido palinologico del registro
sedimentario de la CLP, Baja California Sur, asi como precisar la cronologia de
dichos cambios y su correlacion con los parametros oceanograficos regionales
medidos. Estos datos permitiran aclarar si los cambios responden a forzamientos
oceanograficos y climaticos. Ademas, se pueden usar para identificar eventos a

escalas de centenas de anos, durante los ultimos ~4,206 afos.

1.2.2 Objetivos especificos

Describir las variaciones de los conjuntos palinolégicos y su relacion con las
caracteristicas paleoceanograficas y paleoclimaticas en la CLP durante los ultimos
4,206 afios.

Mostrar que la tanatocenosis dominada por taxa Gonyaulacales indica la
influencia y variabilidad de procesos oceanicos y climaticos de origen tropical y
subtropical. Mientras que la tanatocenosis dominada por Peridiniales indica la
influencia de procesos oceanicos y climéticos del Pacifico norte.

1.3 Hipétesis

Los conjuntos palinolégicos en general reflejan caracteristicas climaticas y
ocenograficas del area de aporte sedimentario de la CLP. Los dinoflagelados en
particular son indicadores indirectos de la temperatura superficial del mar y la

productividad primaria en el pasado en la CLP.



Capitulo 2

Metodologia

2.1Area de estudio

La cuenca de La Paz es una depresion localizada en el margen sur-
occidental del Golfo de California, al este de la Bahia de La Paz, Baja California
Sur, México; aproximadamente a los 24° 23’ de latitud Norte y 110° 4’ de longitud

Oeste (Figura 1).

La variabilidad climatica y oceénica en CLP a escalas de tiempo interanuales
e interdecadales, puede explicarse por una mezcla de dos forzamientos, el primero
proveniente del sur, representado por El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO) asociado
con la precipitacion pluvial de verano, temperatura superficial del mar y nivel del
mar. El segundo forzamiento proviene del norte y es la Oscilacion Decadal del
Pacifico Norte (ODP), el cual esta asociado a los vientos y afecta en menor grado a
la temperatura y precipitacién (Bernal-Franco, 2001).

El ciclo anual de la temperatura superficial del mar en la CLP presenta dos
estaciones definidas que coinciden con los vientos estacionales. Durante el
invierno-primavera las aguas se enfrian (21-24°) y durante verano-otofio se
registran las temperaturas mas calidas (27-31°; Bernal-Franco, 2001). Ademas, las
salinidades varian entre 34.5 a 34.8 ppm alcanzando un maximo de 35 (Lavin y
Marinone, 2003). Las lluvias dominantes en ambos margenes del Bajo Golfo
(continental y peninsular) se producen en verano (Agosto-Septiembre), cuando hay
un transporte de humedad desde el SE (Salinas-Zavala, et al., 1990) y las

temperaturas superficiales del agua sobrepasan los 28 ° (Bernal-Franco, 2001).



2.2 Obtencién del nucleo

El ntcleo kasten BAP94-9K con longitud de 1.76 m, fue colectado en la parte
media de la cuenca a una profundidad de 745 m (Figura 1), en el buque
oceanografico EI Puma, administrado por el Instituto de Ciencias de Mar y
Limonlogia de la UNAM. El ndcleo consta de cuatro cajas, las cuales se
radiografiaron en escala de grises, para determinar las laminaciones. Después, se
submuestreo el nucleo a escala centimétrica para un total de 173 muestras, de las
cuales se analizaron las muestras con numeros nones, sumando un total de 50,
pues constituian la parte media superior del nucleo, representando los ultimos
4,206 afnos.
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Figura 1. Mapa del Golfo de California, dividido en cinco principales regiones (Lavin y
Marinone, 2003): ZB (Zona de la Boca); ZS (Zona Sur); ZA (Zona del Archipiélago) y AG
(Alto Golfo). En detalle, mapa de localizacion de Cuenca La Paz y ndcleo BAP94-9K, con la
batimetria en metros. Modificado de Banda-Bermudez, (2002, p. 11).
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La cronologia del nucleo fue proporcionada por el Dr. Juan Gabriel Flores
Trujillo del Laboratorio de Palinologia de la division de Ciencias de la Tierra del
CICESE. Esta cronologia fue recalculada a partir de dos velocidades de
sedimentacion 0.23 y 0.33 mm/a, la primera utilizada para el intervalo de las
muestras 1-74 y la segunda para el intervalo de las muestras 75-99 (Tabla 1). La
determinacioén original de la cronologia se basa en 3 fechas de radiocarbono (Tabla
1). Los analisis se realizaron en la Universidad de Boulder, Colorado (INSTAAR-
AMS Radiocarbon Research Laboratory), usando una vida media de 5,568 afos y
con error analitico de 35 a 50 afios. Las edades fueron corregidas por un reservorio
de 680 afos y por las tablas de calibracion de Stuiver et al. (1998). Se corrigieron
las profundidades con el fin de excluir a las turbiditas del modelo de edad, una vez
corregidas las edades se elabor6 un ajuste lineal (r=0.999; Bernal-Franco, 2001).
Con base en este modelo se calcularon las fechas de las muestras y después se
transformaron a afios calendario. De acuerdo a la descripcion geocronologia, la
resolucién de muestreo es de aproximadamente 42 afios/cm, lo que da un total de

7,560 afos para todo el nucleo (Tabla 2).

Tabla 1. Cronologia basada en **C del nicleo BAP94-9k (Bernal Franco, 2001).

_ Edad _
_ Velocidad de _ Velocidad de
Profundidad " _ - corregida _ .
Muestra Edad “"C | sedimentacion . sedimentacion
[cm] si R=680
[mm/afio] . [mm/afio]
afios
8-10 7.88 107 + 45 1460
75-76 73 385+ 35 0.23 1417 0.23
119 116 515 + 50 0.33 3165 0.25
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Tabla 2. Muestras analizadas del nucleo BAP94-9K y su respectiva cronologia en

anos calendario.

Muestra | Edad en afos calendario Muestra | Edad en afios calendario
1 1774 51 -298
3 1689 53 -388
5 1636 55 -476
7 1527 57 -560
9 1433 59 -657
11 1353 61 -753
13 1283 63 -839
15 1209 65 -917
17 1123 67 -1009
19 1039 69 -1096
21 977 71 -1184
23 908 73 -1284
25 840 75 -1388
27 783 77 -1491
29 711 79 -1579
31 623 81 -1659
33 530 83 -1735
35 435 85 -1829
37 359 87 -1899
39 272 89 -1983
41 194 91 -2057
43 110 93 -2155
45 3 95 -2232
47 -98 97 -2309
49 -204 99 -2384




13

2.3 Corte de losas

Para determinar el numero y espesor de las ldminas se realizaron copias en
acetatos de radiografias de rayos X del ndcleo, las cuales posteriormente fueron
utilizadas como guia para el corte e identificacion de las laminas. El espesor de los
intervalos vario de 2 a 16 mm con una media de 10 mm y se analizaron un total 50
muestras, de las cuales se prepararon de 2 a 3 réplicas para determinar el tamafio

minimo de muestra.

2.4 Técnica palinoldgica

Los resultados obtenidos por Banda-Bermudez (2002) son validos y ayudan
a conocer cambios en las composiciones y abundancias de los conjuntos
palinoldgicos en el area. Desafortunadamente, el procesamiento palinolégico de las
muestras analizadas en este estudio, incluyé oxidacion de la materia organica para
eliminar material amorfo que impedia el analisis de los palinomorfos. Esta oxidaciéon
pudo haber eliminado algunos de los quistes heterotrdéficos, los cuales parecen ser
mas susceptibles a disolucion por oxidacién (Kodrans-Nsiah et al., 2008; Zonneveld
et al., 2008). En el presente estudio no se han oxidado las muestras durante el
procesamiento para evitar posibles pérdidas de taxa. Ademas los resultados de
este estudio ayudaran a complementar y comparar los resultados obtenidos por
Banda-Bermlddez (2002) para comprobar la diferencia en metodologia de

preparacién (sin oxidacion).

La técnica palinologica utilizada para la obtencion de palinomorfos fue la

descrita por Wood et al. (1996), realizada de la siguiente manera:

1) Las muestras se liofilizaron a una temperatura de 58° C por 24 horas.
2) Se registro el peso seco de la muestra analizada.
3) Se agregdé una concentracion conocida de tabletas de Lycopodium

clavatum (Lote # 483216 con 18583 esporas por tableta y S= £ 3,820) como
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marcadores con la finalidad de obtener la abundancia absoluta de los
palinomorfos por gramo de sedimento (Stockmarr, 1971).

4) Se afiadié &cido clorhidrico (HCI, 10%) frio, con el propésito de eliminar
carbonatos asi como el acido fluorhidrico (HF, 40%) frio, para eliminar
silicatos, seguido de varios lavados con agua destilada para neutralizar.

5) Se separ0 el sobrenadante con politungstato de sodio (g.e.=2) y se
centrifug6 por 20 min.

6) Se tamizo la fraccién 15u - 125U para realizar el montaje de las muestras

en portaobjetos de 24 x 50 mm con gelatina glicerinada.

2.5 Andlisis palinologico

El analisis cualitativo y cuantitativo se realizé por medio de un microscopio
optico Leitz utilizando el objetivo 20x para barridos totales en cada lamina, mientras
gue para la identificacion a nivel de especie se utilizaron los objetivos 40x, 65x y
100x. Se registrdo el numero de palinomorfos por especie y/o morfotipo en cada

montaje, asi como el nimero total de esporas de Lycopodium clavatum.

Los quistes de dinoflagelados fueron identificados hasta el nivel de especie,
siguiendo las convenciones de Fensome et al. (2008). Los granos de polen fueron
identificados solamente a nivel de grupo morfolégico, y a continuacién se describen
los morfotipos donde se incluyen estos dos grupos.

2.5.1 Palinomorfos continentales

La identificacion de los palinomofos continentales se realizé en base a las
caracteristicas morfolégicas de granos de polen y esporas presentes en el nucleo.
Sin embargo, estos palinomorfos se agrupan para reflejar su significado ecologico,

como se indica en la Tabla 3.
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Tabla 3. Grupos morfo-ecoldgicos de palinomorfos continentales.

Palinomorfos continentales

Esporas (transportadas por lluvia)

Polen Bisacado (bisacados, transporatdos por viento)

Graminae (monoporados) y Chenopodiadacea-
Amarantaceae (poliporados) (indican ambientes semi-aridos)

Familia y/o
Grupo Morfo- Otros pélenes:
Ecoldgico Tricolporado, Tricolpado, Periporado espinoso, Tricolporado

espinoso, Triporado, Tetraporado, Inaperturado, Tetracolpado
espinoso, Stephanocolpado, Monocolpado, Tetraporado,
Pentaporado. (Indican mayor diversidad, o generalmente mas
humedad)

Estas caracteristicas son importantes ya que pueden indicar la produccion y
forma de dispersién del palinomorfo. Por ejemplo, muchas formas de polen
anemdfilos tienen paredes modificadas para mejorar su flotabilidad en el aire,
mientras que los tipos de polenes zodfilos tienen filamentos o recubrimientos
adhesivos con el fin de mejorar la diseminaciobn de varios poélenes por un
organismo. Los pdlenes y las esporas estan entre los microfésiles mejor
preservados porque el material (esporopolenina) de la pared (exina) es
marcadamente resistente a degradaciones quimicas y biolégicas. Los rasgos
morfolégicos para identificar al polen fueron:

-El tamano y forma del grano.

-La forma, niumero y arreglo de las aperturas de la pared.

-La estructura y ornamentacion de la superficie de exina (Ronald, et al.,
2000).



16

La diversidad del polen, especialmente la de las angiospermas, pueden ser
usada para determinar secuencias estratigraficas, estableciendo correlaciones
entre lugares geograficamente separados y para hacer reconstrucciones
paleoambientales (Jarzen and Nichols, 1996).

2.5.2 Palinomorfos marinos

En las 50 muestras analizadas, se reconocieron 47 taxa de palinomorfos
marinos. Entre estos se observaron quistes de 42 especies de dinoflagelados,
correspondientes a 3 familias y 18 géneros. Ademas, las muestras incluyen una
clasificacion aparte a otros palinomorfos como: Escolecodontes, Copépodos, testas
de Foraminiferos, Acritarcas y Tintinomorfos. Todos estos grupos solo se
identificaron como grupos morfoldgicos y cada uno de ellos tiene un significado
ecoldgico ligeramente diferente. Por ejemplo, los escolecodontes, copépodos y
foraminiferos representan organismos heterotroficos, mientras que las acritarcas y
tintinomorfos probablemente representan organismos algaceos, probablemente

fotosintéticos.

Los géneros de dinoflagelados que se observaron con mayor diversidad son
Brigantedinium e Impagidinium con 9 y 6 especies respectivamente. En este
documento se hara referencia a las especies con abreviaciones para cada especie
(Tabla 4), con el fin de facilitar las discusiones.
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Tabla 4. Abreviaciones del nombre de las especies encontradas en el nacleo

BAP94-9K.
Género Especie Abreviacion
Orden Peridiniales
sp. BRIGSP
cariacoense BRIGC
simplex BRIGS
grande BRIGG
Brigantedinium asymmetricum BRIGAS
aureanteum BRIGA
irregulare BRIGI
majusculum BRIGM
sp granulado? BRIGSG
Quinguecuspis concreta QCON
Leujeunecysta sp. LEUJ
Selenopemphix nephroides SNEP
Votadinium spinosum VOTS
sp. ECHSP
aculeatum ECHA
Echinidinium delicatum ECHD
granulatum ECHG
transparantum ECHT
Xandarodinium sp. sp. XAND
Orden Gonyaulacales
sp. BITESP
Bitectatodinium spongium BITES
tepikiense BITET
sp. IMPSP
pacificum IMPP
Impagidinium patulum IMPPT
sphaericum IMPSPH
strialatum IMPST
velorum IMPV
sp. SSSP
ramosus SRAM
Spiniferites bulloideus SBULL
mirabilis SMIR
pseudofurcatus SSSF
Operculodinium centrocarpum OCEN
Tuberculodinium vancampoae TUBV
Achomosphaera sp. ACHOSP
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Tectatodinium sp TECSP
Polysphaeridium sp. POLYS
Nematosphaeropsis labyrinthea NEML
Orden Gymnodiniales
Gymnodinium catenatgm GYMC
nolleri GYMN
Polykrikos schwartzii POLSW

2.5.3 Especies indeterminadas

Varios especimenes se identificaron como Spiniferites sp., por carecer de
suficientes aspectos morfolégicos bien definidos, pues presentaban deformacion en
los procesos o cuerpo central lo cual dificultaba determinar el diametro total,

longitud y terminacion de los procesos.

Algunos especimenes se identificaron como Brigantedinium sp. granulado?
pues aunque tiene forma esférica, ademas de color y textura de la pared similar a
otras especies de este género, no se aprecia un arqueopilo definido, ademas el

cuerpo estaba doblado con algunos pliegues y granulos.

2.6 Andlisis estadistico

2.6.1 Tamafio minimo de la muestra

Con el propésito de determinar el nUmero minimo de laminas descriptivas
del contenido total de palinomorfos incluidos en el nucleo, se procedi6 a
contabilizar el total de palinomorfos y el total de especies de dinoflagelados en 6
laminas, correspondientes a 2 réplicas de 3 muestras. Las muestras seleccionadas
fueron 1, 50 y 91, con el fin de abarcar la mayor parte de la longitud del nucleo.
Los resultados se graficaron en un diagrama de dispersion donde el eje de las
abscisas esta representado por el numero de recorridos que se llevan a cabo bajo
el microscopio para abarcar el area total de la lamina, mientras que el eje de las

ordenadas representa el nimero acumulado de morfotipos. Los recorridos de 1 a
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20 corresponden a la primera lamina segun la muestra y los recorridos 21 a 40 a su
réplica. La figura 2(a) muestra la tendencia casi asintética en las curvas para las
tres muestras (1, 50 y 91) con 35, 22 y 26 morfotipos respectivamente. Lo mismo
sucede en la figura 2(b) donde se repite este comportamiento (muestras 1 y 50)
con un nivel de confianza de 92% y 94% respectivamente. Sin embargo, para la
muestra 91 la curva no alcanzé a estabilizarse por completo, aunque obtuvo un
buen nivel de confianza estadistica (89%). Por lo tanto una lamina es suficiente
para el tamafio minimo de muestra por la tendencia casi asintotica de las curvas,
con respecto al numero acumulado de morfotipos o especies de dinoflagelados
para las tres muestras. Es decir, aunque se aumentara el nUmero de recorridos, la
cantidad de especies de dinoflagelados ya no aumentaria (Figura 2). Para los
conteos finales, se observaron bajo el microscopio 50 lAminas correspondientes a
la misma cantidad de muestras. Sin embargo, en 14 de estas se necesitd

analizarse una réplica, ya que no alcanzaban el 95% de nivel de confianza

estadistico
40 16
35 Q b
o o 14 1594 %
o )
|© 30 O 12
28 ®
= %25 2 10
® 220 E g 789%
o o
= 915 ® 6 “————u—a—a
gE o 6/92%
E 10 g 4
z E
5 / 3 2
oM 0B
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
; ) Nuamero recorrido
Numero recorrido
——1 wfii=50 91

Figura 2. Tamafio minimo de muestra, calculado a partir del conteo de 6 laminas en las
muestras 1, 50 y 91 del nacleo BAP94-9K. La linea que corta al eje de las abscisas en el nimero
20 indica el fin de la primera lamina. a: NUmero acumulado de morfotipos de palinomorfos en
general indicado sobre las lineas. b: NUumeros mostrados a la izquierda de la linea gris indican
la cantidad acumulada de especies de dinoflagelados (SpD), y los niUmeros a la derecha indican
porcentaje de confianza.
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2.7 Abundancia absoluta

El método de marcadores exoticos (Stockmarr, 1971) incluye el agregar un
numero determinado de granos de polen, o esporas identificados y previamente
contados a un peso conocido de la muestra al inicio del tratamiento quimico. Una
vez procesada la muestra y registrados cuantitativamente tanto los palinomorfos,
como los marcadores exoticos se pueden determinar el nimero de especimenes
de la muestra por gramo de sedimento. Con el numero total de esporas de
Lycopodium se calcula la concentracion y el error de los conteos de dinoflagelados
(Stockmarr, 1971).

Las tabletas con esporas de Lycopodium se adquirieron del Departamento
de Geologia de la Universidad de Lund, Suecia, el frasco con tabletas que
corresponde al lote (483216), el cual tiene la media y desviacién estandar en base
a 5 tabletas, calculando el numero de esporas para una tableta se obtuvo un

resultado de 18,583 esporas de Lycopodium por tableta.

Se aplicé la siguiente formula (Benninghoff, 1962) para el calculo de la

abundancia absoluta:

* Lt *
_ dCLC itw t (1)
Donde:
C Numero de palinomorfos por gramo de sedimento seco.
dc Numero de palinomorfos contados.
Lt Numero de esporas de Lycopodium por tableta.
Lc Numero de esporas de Lycopodium contadas.
t Numero de tabletas agregadas a la muestra.

w Peso de sedimento seco en gramos.
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El resultado de la formula 1 proporcioné la cantidad de palinomorfos por

gramo de sedimento por muestra. Los resultados junto con la cronoestratigrafia se

graficaron en el programa Matlab (Moler, 2008).

Se calculo el error total del nimero de esporas en las tabletas, dado por la

siguiente ecuacion (Stockmarr, 1971):

— ’2 2 2
e= |e] te;+e;

Donde:
€1
\/ Quistes contados
e, = ,
z Quistes contados
\/Esporas contadas
93 =

Esporas contadas

Error en el nUmero de esporas de tabletas

marcadoras

Error en los quistes de dinoflagelados contados

Error en el nimero de esporas contadas

Se aprecian errores bajos de 0.06 (muestra 1), 0.07 (muestra 50) y 0.11

(muestra 91), lo cual significa que el analisis es estadisticamente significativo

(Figura 3).

0.30

10

0.11

20 30 40 50
Numero de recorrido

—— 1 =50 91

Figura 3. Error calculado del numero de esporas de Lycopodium en las tabletas.
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Se elaboraron matrices de correlacion paramétrica de Pearson (r) entre las
variables paleoambientales y andlisis de componentes principales para las
especies de dinoflagelados totales (Gonyaulacales y Peridiniales), asi como para
Palinomorfos Totales para resumir el nUmero de variables en base a su varianza

comun y facilitar la interpretacién (Morales-Vallejo,2012).

2.8 Abundancia relativa

El porcentaje de abundancia relativa se estimé a partir del conteo del
palinormorfos en cada muestra por 100 entre el nimero total de palinomorfos de la
muestra. También se calculd la relacion M/C expresada en porcentaje, a partir de la
siguiente formula:

M Total de Marinos
o= ( ) 00 )

Total de Marinos + Total de Continentales

Los resultados se presentan en diagramas de ocurrencia en donde el eje de
las ordenadas representa los niveles estratigraficos representados por las muestras
del nucleo y el eje de las abscisas representa la frecuencia relativa de

palinomorfos. Los diagramas se generaron por medio de un programa en Matlab
(Moler, 2008).
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2.9 indice de diversidad

Para describir la estructura de la comunidad en cada uno de los niveles o

muestras del ndcleo, se utilizé el indice de diversidad de Shannon, el cual se define

como:
S
H = —Zpi log, p; (3)
i=1
Donde:
S Numero de especies por muestra
Pi Proporcién de organismos de la especie respecto al total de

organismos (abundancia relativa)

Los rangos utilizados para medir el grado de diversidad son de 0 a 5, es
decir a mayor valor de indice, este indicara mayor biodiversidad del ecosistema. Se
calculo el indice de diversidad para los dinoflagelados, para determinar qué partes
del nucleo presentaban mayor estabilidad ambiental. El indice de diversidad se

obtuvo mediante el programa Past (Hammer, et al., 2009).

2.10 Andlisis de Agrupamiento

Se realizé un andlisis de agrupamiento (Dendrograma) modo R (Figura 4),
con programa Past (Hammer, et al.,2009) por el método de Ward utilizando
distancias euclidianas, tomando en cuenta los diferentes grupos palinolégicos
(Periporado, Monoporado, Espora, Bisacados, Otros polenes, Escolecodontes
(ESC), Testas Internas de Foraminiferos (TIF), Copépodos (COPE), Tintinomorfos
(TINT), Acritarcas (ACRI), Perdinidiniales (PERI) y Gonyulacales (GONY).
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2.11 Componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica
utilizada cuando el interés es conocer que variables en el conjunto original podrian
formar subconjuntos coherentes y relativamente independientes unos de otros. Los
factores resultantes reflejaran los procesos que han creado alta correlacion entre

las variables (Solana-Arellano, 2011).

Se realiz6 un analisis de componentes principales (factor R) de los conjuntos
palinolégicos, utilizando la matriz de covarianza (Wallace and Dickinson, 1972).
Ademéas se realizaron matrices de correlacién entre los diferentes grupos
palinoldgicos y las variables paleocliméaticas para comprobar numéricamente la
asociacién entre variables, usando el software STATISTICA7 (StatSoft, 2005).

2.12 Registros paleoclimaticos

Para comparar el registro temporal de las concentraciones de los conjuntos
de palinomorfos Continentales y Marinos, se realiz6 una bulsqueda en el sitio de la

NOAA Paloeclimatology en el cual se encontré el siguiente parametro:

-Precipitacion Pluvial en la Sierra Nevada (PPSN) E.U.A. (Hughes vy
Graumlich, 1996)

Este indice esta directamente correlacionado con la productividad regional
en el Golfo de California, como respuesta a la Oscilacién Decadal del Pacifico
(ODP) y a la El Nifio Oscilacion Austral (ENOA), por lo tanto aumentos de
Precipitacion en Sierra Nevada (fase humeda) se relacionan con vientos del
noroeste en el Golfo de California (Flores-Trujillo et al. 2009). La fase humeda
pertenece a los valores del indice por arriba de la media (20) y la fase seca a los
valores por debajo de la media. Este indice de precipitacidn se usa porque no hay



25

series de tiempo disponibles con mediciones de la productividad primaria marina,

gue cubran todo el intervalo estudiado.

También se compararon los resultados con las siguientes series de tiempo

reportadas en la region:

-De CLP (Bernal-Franco, 2001), se utilizé el % Opalo biogénico (Ob) como
indicador de productividad marina y el % Terrigenos (Te), considerado a partir de
los sedimentos biogénicos (Opalo biogénico + Calcita + Carbono organico), como
el complemento para el 100%. Este %Te se utilizé como indicador de aporte de

material continental.

De Cuenca Alfonso, en la Bahia de La Paz (Pérez-Cruz, 2013) se usaron:

-El %Titanio (Ti), el cual proviene de minerales al6ctonos acarreados por
precipitacion pluvial, incluidas inundaciones repentinas asociadas a huracanes
(Silverberg, et al., 2007), por lo que se ha utilizado como indice de aporte
terrigenos al sedimento marino (Barron, et al., 2002). De esta misma area, también
se uso la razon Bario/Aluminio (Ba/Al), la cual se ha usado como indicador indirecto
de paleoproductividad debido a la incorporacion de Ba a lo largo de la columna de

agua por el fitoplancton (Pérez-Cruz, 2013).
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Capitulo 3

Resultados
3.1 Andlisis palinolégico
En el andlisis de agrupamiento (Figura 4), los grupos conformados con base

en las muestras son:
1: (Muestra 17). Esta muestra estad representada principalmente por

Spiniferites.

2: (Muestras 63, 71, 75, 49, 57, 25, 99, 35, 31, 33, 39, 43, 97, 87, 89, 51, 41,
69, 91, 53).

3: (Muestras 59, 3, 13, 73, 37, 65, 67, 83, 79, 81, 19, 61, 23, 55, 7, 27, 9, 29,
47).

4: (Muestras 77, 11, 45, 15, 85, 1, 5, 21, 93, 95).



27

= A0

- 5000

- 200

= 1. 2E0 4

™

(g

=

—_— _rnl.

o = 2 s R W AR B s B o B o
g

e P F B EEP 50 SEE R

[ == v

]

Fryel-onRE

iy

w.mmn_.p-

- 1.8E
=2 1ED
= 2 EEC

= 2.7 E S

- 3B

Figura 4. Dendrograma mediante el método de Ward en modo R, de las 50 muestras del nucleo

BAP94-9K.
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3.2 Abundancia absoluta general (Concentraciones de especimenes

por gramo de sedimento)

En general las abundancias de los tres tipo de palinomorfos (Totales,
Continentales y Marinos) presentan abundancias con promedios de 2,430 pal/lg y
2,542 pall/g en los ciclos basales. A continuacion hay una disminucién en la parte
media para las tres series, en la parte media del nacleo con un promedio de 1,083
pallg y finalmente hay un aumento en los ciclos mas recientes, los cuales

presentan un promedio de 3,488 pal/g y 4,711pal/qg.

La serie completa de palinomorfos totales presenta una media de 3,498
pal/g. Los afios con mayores concentraciones de palinomorfos son 1774 (12,652
pal/g), 1123 (25,629 pal/g) y 1491 (17,278 pal/g), pertenecientes a las partes
superiores e inferiores del nucleo, mientras que la muestra 63 presenta el valor

minimo de la serie con 257 pall/g.

Las concentraciones minimas de palinomorfos Totales coinciden con
concentraciones bajas tanto de continentales como de marinos. Este
comportamiento es mas evidente en la parte media a excepcion de la muestra 45
(5,000 pal/g). Las concentraciones mas elevadas de palinomorfos coinciden con
concentraciones altas de marinos y continentales (afios 1774, 3, -1491, -2155 y -
2232) presentes a lo largo del nudcleo. Sin embargo, en la muestra 17, la
concentracion de continentales (824 cont/g) es inferior al valor de la media (968

cont/g).

La abundancia de Marinos con respecto a los Continentales es mayor en
todo el intervalo cronoestratigrafico. Sin embargo, en la muestra 59 (-656 afios Cal)
la relacion es inversa, pues los continentales (3,120 cont/g) dominan sobre los
marinos con 1,605 mar/g. Las concentraciones de continentales en todo el nucleo,

varian de 27 a 3,261 cont/g.



29

En general la relacion entre Continentales y Marinos es proporcional ya que
a medida que aumentan los continentales, o mismo sucede con los marinos, lo

cual se aprecia en las partes superior e inferior (Figura 5).

Palinomoros Totales Continentales Marinos
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Figura 5. Concentraciones (pal/g) de Palinomorfos Totales, Continentales y Marinos. Los
nameros en los diferentes niveles del ndcleo representan las concentraciones que rebasan la
escala del eje de las abscisas.
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3.3 Abundancia absoluta (Concentraciones) de dinoflagelados

En cuanto a las concentraciones de dinoflagelados heterétrofos (Figura 6), el
patron general en las nueve series (excluyendo a BRIGSP), es una abundancia
cercana o mayor a 50 quistes/g en la parte inferior, disminuyendo a 14 quistes/g en
la parte media del ndcleo, para finalmente aumentar a mas de 50 quistes/g en la
parte superior. A continuacion se describen las distribuciones de las especies mas

importantes en orden de abundancia.

BRIGSP: es la especie mas abundante a lo largo de todo el ndcleo. Este
taxdn presenta una abundancia promedio de 350 quistes/g, un maximo de 2,359
quistes/g (muestra 1=1774 afos Cal) y minimo de 2 quistes/g (muestra 49= -204
afios Cal). En general se observan dos intervalos con abundancias superiores a
1,000 quistes/g en la parte inferior, seguido por un intervalo de poca abundancia a
lo largo de la parte media, excepto por el aumento a 700 quistes/g (muestra 47= -
98 afos Cal), finalizando en un intervalo de abundancia mayor a 1,000 quistes/g

en la zona superior.

BRIGSG: no es significativo a lo largo del nlcleo, excepto por un intervalo de
abundancia alta con 1,533 quistes/g (1983 a -1388 afios).

QCON: presenta una concentracidon media de 13 quistes/g. Su distribucion
general es similar al resto de las especies, con concentracion relativamente alta de
50 quistes /g en la parte inferior, seguido por una concentracion baja (2 quistes/q)
hasta presentar un ligero aumento (37 quistes/g) en la parte media. ContinGa con
variaciones representadas principalmente por valores superiores a 50 quistes/g en

la parte superior, para concluir con un aumento maximo a 150 quistes/g.

SNEP: la concentracibn media es 6 quistes/g. En general las

concentraciones de este taxdn son bajas (< 50 quistes/ g) en las partes inferiores,
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seguido por una concentracion minima de 3 quistes/g a lo largo del nudcleo, para

volver a aumentar ligeramente a 35 quistes/g en la parte superior.

BRIGI y VOTS: no son significativas a lo largo del ndcleo pues solo

presentan 30 quistes/g (parte superior) y 34 quistes/g (parte inferior).
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Figura 6. Concentraciones de quistes de dinoflagelados heterétrofos: BRIGSP (Brigantedinium
sp.) BRIGC (Brigantedinium cariacoense), BRIGS (Brigantedinium simplex), BRIGG
(Brigantedinium grande), BRIGI (Brigantedinium irregulare), BRIGSG (Brigantedinium sp.
granulado?), QCON (Quinquecuspis concreta), LEUJ (Lejeunecysta), SNEP (Selenopemphix
nephroides) y VOTS (Votadinium spinosum).
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Con respecto a las distribuciones de los dinoflagelados autotrofos (Figura 7),
las caracteristicas mas importantes de sus distribuciones son las siguientes. De las
ocho series, la especie mas abundante es SSSP con una concentracion media de
352 quistes/g y la menos abundante es SBULL con 2 quistes/g de concentracion

media.
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BITES: presenta dos incrementos en concentracion de 18 quistes/g y de 34
quistes/g en la parte inferior. A lo largo de la parte media se observa una
recuperacion muy baja (1 quistes/g), pero vuelve a incrementarse (77 quistes/g) en
la parte superior. Esta especie es la tercera mas dominante del grupo de

Autotrofos.

IMPSP: presenta dos pulsos de 37 quistes/g y 68 quistes/g en la parte
inferior, otro pulso en la parte media con 35 quistes/g y 66 quistes/g en la parte

superior.

IMPP: concentraciones casi constantes a lo largo del nucleo con valores
bajos (5 a 18 quistes/g) y un maximo de 43 quistes/g en la parte media.

IMPSPH: la mayor recuperacion se localiza en la parte inferior del nucleo,

con un maximo de 68 quistes/g.

SSSP: en general presenta valores bajos en la parte inferior, con dos pulsos
de 12 y 46 quistes/g en la parte basal. Continua sin recuperacion, hasta alcanzar
176 quistes/ g en la parte media y vuelve a tener una recuperacion maxima en la

parte superior del nucleo con 17,155 quistes/g.

SRAM: presenta dos pulsos en la parte inferior del nacleo, el primero con
valores que fluctian de 1 a 47 quistes /g y el segundo con valores entre 1 a 93
quistes/ g. En la parte media del nucleo, se observan fluctuaciones de 14 a 130
quistes/g, para finalizar con un maximo de recuperacion 2,423 quistes/g en la parte

superior. Esta especie es la mas dominante del grupo de Autétrofos.

SBULL: presenta concentracion baja (< 30quistes/g) a lo largo del ndcleo.

Incluso en la parte superior la concentracion fue nula.
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ACHOSP: también presenta baja recuperacion en casi todo el nucleo, pero
presenta una recuperacion alta de 3,865 quistes/g en la parte superior. Esta

especie es la segunda dominante del grupo de Autotrofos.

SSSP y SRAM: se presentan valores medios (50 quistes/g) a altos (180
quistes/g) en las partes inferiores y media. Ademas estas especies presentan el

maximo de recuperacion (>2400 quistes/g) la parte superficial (Figura 7).
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Figura 7. Concentraciones de quistes de dinoflagelados autotrofos: BITES (Bitectatodinium
spongium), IMPSP (Impagidinium sp.), IMPP (Impagidinium pacificum) IMMPH
(Impagidinium sphaericum), SSSP (Spiniferites sp.), SRAM (Spiniferites ramosus), SBULL
(Spiniferites bulloideus), ACHOSP (Achomosphaera sp.).
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3.4 Abundancias relativas (Porcentajes) de palinomorfos marinos y

continentales

Con base en los patrones de abundancia relativa de los palinomorfos, se
dividio la secuencia del nucleo en cuatro ciclos (Figura 8). Estos ciclos se definen
con base en las abundancias de palinomorfos Continentales y Marinos, los
resultados del andlisis de agrupamiento y los indices de diversidad de los conjuntos
de dinoflagelados. Los ciclos definidos aqui, comprenden los siguientes afios
calendario: ciclo A (-2400 a -1829), ciclo B (-829 a -1332), ciclo C (-1332 a 907),
ciclo D (907 a 1800).

En este analisis se identificaron palinomorfos Continentales y Marinos
(Fgura 8) y en general las muestras contienen mas Marinos (72%) que
Continentales (28%). El porcentaje de abundancia promedio para los continentales
es del 43%. Los continentales presentan una ciclicidad semejante, pero inversa a la
de los Marinos (Figura 8) presentando una minima de 3% (parte superior) y una
maxima de 79% (partes inferiores). El patron general a lo largo del nucleo es una
abundancia promedio de 34% (parte inferior), para después volver a aumentar a
47% (parte media) y finalmente una disminucién del 20% en la parte superior
(Figura 8).

Por otro lado la abundancia relativa de marinos presenta en general un
porcentaje que oscila entre 40% y 80% con una abundancia minima del 20% en la
parte inferior y una maxima del 97% en la parte superior. Esta serie presenta una
abundancia alta (70%) en partes basales y parte media. Disminuye a menos del
50% hacia la parte superior y finalmente aumenta hasta un 80% en la parte

superficial (Figura 8).
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Figura 8. A la izquierda se muestra el indice de Shannon para dinoflagelados. A la derecha se
muestra la relacion M/C (Marinos/Continentales) por muestra.

3.5 indice de Diversidad Shannon (H’)

Este indice de diversidad (Figura 8) presenta un comportamiento ciclico a lo
largo del nucleo, oscilando entre 0.2 y 2, con un indice promedio de 1. El promedio
del valor de este indice en la parte inferior es el mayor (1.21), mientras que en la

parte superficial del nacleo tiene el menor valor promedio (0.57).
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Con respecto a los grupos morfo-ecolégicos de palinomorfos continentales,
la serie mas abundante es la de Bisacados (Figura 9). Sin embargo, puesto que la
identificacion de este grupo solo se realizé en base a la morfologia general no se
pueden diferenciar los bisacados que posiblemente provinieron de diferentes areas
y su analisis debera hacerse con mayor detalle morfolégico para ser usado en

algun modelo ecoldgico.

Aiios Cal 0 50 100
2000 T T w

:

PIRIREE

It
N

E—
=5
=]
| 31}
]
53]
B
| 35
——
7]
]
EX
—
=
—
| 23]
=il
|_as ]
|
i}
|_as|
-
54
ez
53]
=
53]
o
57
o
| 5o
o—
&1
—
o3|
——]

REEEEEEREERRRERE

[

[ Gram,Cheno-Am
Esporas

Il Otros polenes
[ Bisacados

Figura 9. Abundancia relativa de los grupos morfo-ecoldgicos de Palinomorfos Continentales:
Gram/Cheno-Am, Esporas, Otros polenes y Bisacado.
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El grupo Gram/Cheno-Am es el mas abundantes (respecto a Esporas y
Otros polenes), con un porcentaje de abundancia promedio de 30%, un minimo de
6% (parte media) y un maximo de 53% (parte superior), mientras que las Esporas
es el grupo morfo-ecolégico menos abundante con un porcentaje de abundancia

promedio de 3% y un maximo de 62% (parte superior).

El patron general de Gram/Cheno-Am, es una abundancia menor o igual a
40% a lo largo del nucleo, sin embargo se presenta una disminucién de 5% en la

parte media, posteriormente aumenta a 30% en la parte superior.

Para el grupo Otros pélenes su porcentaje de abundancia promedio es 15%
con un minimo de 1% (parte media) y un maximo de 36% (parte superior). El patron
general para este grupo es abundancia baja del 12 % (parte inferior), seguido por
un incremento al 35% en la parte media y superior, para finalmente disminuir en la

superficie a un 12% (Figura 9).

En cuanto a las abundancias relativas de Palinomorfos Marinos con respecto
a ellos mismos, el porcentaje promedio de Dinos es de 23% con un minimo de 5 %
y un maximo de 95%, ambos en la parte superficial (Figura 10). El patrén general
de Dinos presenta una abundancia de 50% en la parte inferior del nacleo. En
seguida una disminucion hasta el 20 % en la parte inferior de la zona media del
nacleo. Vuelve un ligero aumento al finalizar la parte media con 35%, seguido por
una abundancia generalmente baja (20%) en la parte superior, excepto por un
frecuencia alta de 95% en esta misma zona. Finalmente termina con una

disminucion del 20% en la parte mas superficial.

ACRI: porcentaje promedio es 2%, con un maximo de 5% en la parte mas
superficial. El patron general presenta valores bajos de abundancia relativa (2%) en
todo el nucleo.

TIF: porcentaje promedio es 12%, con un minimo de 1% y un maximo de

58% en la parte superior. El patron general presenta valores bajos de abundancia
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relativa (12%) en la parte inferior, seguido por un maximo de 58% en la parte
media. Después se observa un valor bajo de 10% desde la parte media a la parte

superior, excepto por dos intervalos altos (40%) en esta ultima zona.

COPE: porcentaje promedio es 22%, con un minimo de 0.4% en la parte
superior y un maximo de 40% en la parte media. El patron general es de 30%, casi

constante a lo largo del nacleo.

TIN: porcentaje promedio es 5%, con un minimo de 0.12% en parte superior
y maximo de 18% en parte inferior del ndcleo. El patron general es

aproximadamente del 10%, casi constante a lo largo del nucleo.

ESC: porcentaje promedio es 37%, con un minimo de 3% en la parte
superior y un maximo de 67% en la parte media. ElI patron general es de
abundancia media (50%) en la parte inferior. Se observa un ligero aumento al 70%
en parte media, seguido de una leve disminucién al 50% en la parte superior. Esta
serie termina con una disminucion al 35% en la parte mas superficial (Figura 10).
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Figura 10. Abundancia relativa de Palinomorfos Marinos, incluyendo: Dinos (quistes de
dinoflagelados), ACRI (acritarcas), TIF (testas internas de foraminiferos), COPE (copépodos),
TIN (tintinomorfos) y ESC (escolecodontes).
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3.6 Distribucién biogeografica de quistes

Las especies de clima cosmopolita (Tabla 5) son las que presentan mayor
frecuencia y abundancia relativa a lo largo de nucleo con 93% (Figura 11a) y las
de menor abundancia son las de clima templado a frio (1%). Las partes inferior y
superior son las que presentan mayor concentracion de los cinco tipos de climas,
en contraste con la parte media la cual presenta la menor concentracion de estas
categorias junto a la predominancia de valores altos (> 60%) en terrigenos en CLP
(Figura 11c).

Tabla 5. Distribucion biogeografica de especies de dinoflagelados indicadoras de
climas templado a frio y tropical a subtropical. (A) indica taxdén Autétrofo, (H) indica
taxon Heterotrofo.

Distribucién Biogeogréfica

. Templado Templado a Tropical a .
Templado a frio . . . Cosmopolitas
a subtropical tropical Subtropical
BRIGSP(H)
BRIGC(H)
QCON(H) ECHD (H)
BRIGS(H)
ECHA(A) ECHG (H)
BRIGG(H)
BITET (A) SNEP(H) XAND(A) ECHT (H)
BRIGAS(H)
IMPSPH (A) VOTS(A) IMPST(A) TECSP (A) BRIGA(H)
OCEN (A) POLSW(H) IMPV(A) POLYS (A) BRIGI(H)
SBULL(A) GYMC (A)
BRIGM(H)
SMIR(A) BITES (A)
BRIGSG(H)
SRAM(A)
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Figura 11. Distribucion biogeogréafica de ciertas especies de dinoflagelados observadas en el
nacleo: a) Abundancia relativa, b) Concentraciones y ¢) %Te, %Ti y PPSN. Distribucion de
especies: Templado a frio (color azul marino), Templado a subtropical (color azul claro),
Templado a tropical (color morado), Tropical a subtropical (color rojo) y Cosmopolita (color
verde).
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3.7 Relacién de concentraciones con variables paleoclimaticas

La matriz de correlaciéon realizada entre las variables ambientales (Tabla 6),
arrojo lo siguiente:

Solo dos de estas variables estan relacionadas entre si, en particular el %
Ob en CLP, tiene una correlacion negativa significativa (-0.26) con %Ti (influjo de
terrigenos en Cuenca Alfonso). Esta relacion se aprecia en la tendencia que tienen
ambas variables, pues el Ob tiende a aumentar hacia la parte superior del nucleo,
mientras %Ti tiende a disminuir en el mismo sentido (Figura 12). Ademas, Ba/Al
tiene correlacion significativa con los parametros %Te y %Ti, indicadores del aporte
de terrigenos, por lo cual interpretamos que la presencia de Ba/Al esté relacionada

también con este aporte y no solamente con la productividad marina.

Tabla 6. Matriz de correlacion entre las variables paleoambientales. PPSN
(Precipitacion en Sierra Nevada), Ob (Opalo biogénico), %Te (Terrigenos) y %Ti
(Titanio). Los valores sombreados con gris son significativos (p<0.10).

] Ba/Al
PPSN Ob %Te %Ti (=Terr)
(Prod Mar)
PPSN 1
Ob -0.03 1
%Te -0.19 -0.00 1
%Ti -0.14 -0.26 0.14 1
Ba/Al 0.08 0.03 0.52 0.35 1
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Figura 12. Concentraciones de palinomorfos continentales comparadas con indices
paleoclimaticos indirectos.
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En la matriz general (Tabla 7), con base en las concentraciones observadas
de los diferentes grupos palinologicos en las muestras estudiadas, todos los grupos
de Palinomorfos estan correlacionados significativamente entre ellos y la
correlacion mas alta (0.98) es entre Palinomorfos Totales y Marinos. Estas
relaciones indican que hay un factor principal que afecta las abundancias de todos
los grupos de Palinomorfos en una forma significativa y muy parecida. Los cambios
de Continentales son obviamente controlados por el aporte de terrigenos
(precipitacion pluvial en la region), mientras que los cambios en los Marinos estan
relacionados con la mayor productividad primaria en las zonas costeras de CLP y
el transporte de material desde la plataforma hasta la parte batial en donde se tomo

el nucleo.

De las correlaciones entre factores ambientales y palinomorfos, el grupo
Continentales solo obtiene correlaciones negativas aunque bajas con %Ti (-0.25) y
con Ba/Al (-0.21) de Cuenca Alfonso (Tabla 7). Estas correlaciones sugieren que
los procesos del aporte de terrigenos en esta Ultima cuenca son diferentes al de
CLP.

También se obtuvieron las correlaciones de Quinquecuspis concreta,
Selenopemphix nephroides y Leujeunecysta sp. combinadas en una variable
denominada: QLS. Estas tres especies son claramente hetrétrofas y aumentan en
la parte inferior y superior del nucleo (Figura. 6), en forma similar. Se separan del
grupo de hetrotrofos Brigantedinium spp. porque de estos Ultimos no se conoce su
afinidad biologica con certeza y parecen representar un grupo hetrogéneo que
pudiera incluir formas mixiotréficas, lo cual esta sugerido por su falta de correlacion
significativa con los parametros climaticos. QLS muestra correlaciones positivas
significativas con Ob (0.26), debido a su relacion con la productividad marina
primaria. Aunque QLS esta relacionado directamente con los Peridiniales (0.68),
estos Ultimos solo estan correlacionados negativamente con los parametros de
Cuenca Alfonso, de la misma forma que QLS. Ademas los dinoflagelados
Gonyaulacales no tienen ninguna correlacién significativa con los indices

paleoambientales (Tabla 7).
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Tabla 7. Valores de correlacion paramétrica (Pearson) de concentraciones de los
conjuntos de Palinomorfos Totales (PALIS TOT.), Continentales (CONT.), Marinos
(MAR), Gonyaulacales (GONY), Perdiniales (PERI), Quinquecuspis concreta +
Selenopemphix nephroides + Leujeunecysta sp. (QLS) en relacién con registros
paleoclimaticos. Los valores sombreados con gris son significativos (p<0.10).

MATRIZ GENERAL

= = =
O _ o 3
= % Z % = 1215 |g e | g2
— o (=} N—
a $ &
2 5] 1 -0.06 | 0.00 | 0.08 | -023 | -0.14
a
|_
% 0.59 1 -0.00 | 0.01 | 0.04 | -0.25 | -0.21
)
g( 0.98 | 0.45 1 -0.07 | 0.00 | 0.08 | -0.20 | -0.11
=
>
% 0.69 | -0.01 | 0.77 1 -0.04 | -0.05 | 0.17 | 0.01 | 0.12
)
E 062 | 0.69 | 0.55 | -0.06 1 -0.00 | 0.08 | -0.04 | -0.31 | -0.28
[a
g 037 | 047 | 032 | -0.07 | 0.68 1 0.07 | 0.26 | -0.13 | -0.27 | -0.23
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Figura 13. Concentraciones de dinoflagelados Autétrofos y Heter6trofos comparadas con
indices paleoclimaticos indirectos: P/C = indice Peridiniales/Copepodos; %Te = indica aporte
continental; Opalo Biogenico = indica principalmente diatomeas; Ba/Al = indica
paleoproductividad; %Ti = indica precipitacion y escorrentia, y PPSN = indica surgencias en
el GC.
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La correlacion paramétrica de la relacion M/C por ciclos con los indices

paleoclimaticos (Tabla 8) proporciona la siguiente informacion:

Se presenta correlaciones significativas positivas en casi todos los ciclos
(excepto D) entre CONT y MAR con los valores mas altos (0.95 y 0.97) en los
ciclos Ay B respectivamente.

Ciclo D: se presenta solo correlacion positiva entre CONT y PPSN (0.49).

Ciclo C: se presenta correlacion positiva de %Te con CONT (0.32) y

negativamente con PPSN (-0.31).

Ciclo B: se presenta correlacion positiva (0.88) entre PPSN y Ob.
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Tabla 8. Valores de correlacion paramétrica (Pearson) de Marinos/Continentales
(M/C) en relacion con registros paleoclimaticos. Los valores sombreados con gris

son significativos (p<0.10).

Correlacion paramétrica (Pearson) para M/C

CICLOD
CONT MAR PPSN Ob %Te
CONT 1
MAR 0.20 1
PPSN 0.49 0.07 1
Ob -0.08 -0.36 0.16 1
%Te -0.38 0.40 0.07 0.06 1
CICLO C
CONT 1
MAR 0.65 1
PPSN -0.28 -0.20 1
Ob 0.19 0.07 -0.09 1
%Te 0.32 0.05 -0.31 0.07 1
CICLO B
CONT 1
MAR 0.95 1
PPSN 0.26 0.12 1
Ob 0.40 0.16 0.88 1
%Te -0.01 0.12 0.07 -0.11 1
CICLO A
CONT 1
MAR 0.97 1
PPSN 0.21 0.26 1
Ob -0.21 -0.34 0.51 1
%Te 0.36 0.45 -0.30 | -0.55 1
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3.8 Componentes principales

El analisis de componentes principales de las concentraciones de los
conjuntos de continentales y marinos (Figura 14), muestran dos componentes
principales (CPI y CPIl) con una varianza acumulada del 97%. El componente
principal | (CPI) explica el 82% de la varianza total, el componente principal Il (CPII)

explica el 15% de la varianza total.

El componente principal |1 (CPI) se compone exclusivamente por el conjunto
de dinoflagelados AUTO con correlacion alta (>0.5) positiva de 1. Este conjunto
AUTO se ve reflejado en la amplitud con un pico extremo de 23,000 cel/g en la
muestra 17 (1123 afios cal) que a su vez esta relacionado con un porcentaje bajo
(%14) de Opalo Biogénico y un porcentaje alto (67%) de Terrigenos.

El componentes principal 1l (CPII) esta conformado por los conjuntos HETE,
COPE y ESC con altas correlaciones positivas de 0.5, 0.6 y 0.5 respectivamente.
Estos tres conjuntos se ven reflejados en la grafica de amplitud, con mayores
concentraciones en los ciclos A (-2384 a -2057afios) y B (-1983 a -1388afios),
seguido por bajas concentraciones en ciclo C (-1284 a 530 afios) Yy volviendo a

incrementar en la parte superior de los ciclos Dy E (Figura 14).
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Figura 14. Componentes principales de los conjuntos totales de palinomorfos continentales y
marinos.

El andlisis de componentes principales de las concentraciones de los
conjuntos de dinoflagelados (Figura 15), muestran dos componentes principales
(CPI 'y CPIl) con una varianza acumulada del 100%. ElI componente principal |
(CPI) explica el 94% de la varianza total, el componente principal Il (CPII) explica el
6% de la varianza total.
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El componente principal | (CPIl) esta conformado principalmente por

Spiniferites spp. con correlacion alta negativa de — 0.98 y por Achomosphaera

sp.con una correlacion baja negativa (-0.19) . Estos dos géneros se ven reflejados

en la amplitud del CPI por un pico de abundancia extrema en la muestra 17 (1123

afios cal) relacionado en el mismo nivel estratigrafico con un decremento en 6palo

biogénico (14%), con un indice de 138 cercano a la media de Ba/Al y con un

porcentaje superior a la media (0.13%) en Ti.

El componentes principal Il (CPII) esta constituido por Brigantedinium spp.,

con alta correlacién positiva (1.00), esto se proyecta en la amplitud del mismo

componente donde la tendencia que presenta con respecto a la profundidad es

muy similar a la grafica de Heterotrofos (Figura 15).

Brigantedinum spp

Quinquecuspis sp.
Leujeunecysta sp.
Selenopemphix sp.
Votadinium sp.
Echinidinium sp.
Xandarodinium sp.
Polykrikos sp.
Bitectatodinium spp.
Impagidinium spp.
Spiniferites spp.
Operculodinium sp.
Tuberculodinium sp
Achomosphaera sp.
Tectatodinium sp.
Polysphaeridium sp.
Gymnodinium spp.

Figura 15. Componentes principales de los conjuntos de quistes de dinoflagelados.
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Capitulo 4

Discusioén

El objetivo principal de este estudio es documentar que los conjuntos
palinolégicos en general, reflejan caracteristicas climaticas y oceanograficas en el
area de la CLP y que pueden usarse para construir un modelo de cambios
climaticos/oceanicos en la regién. Otro objetivo es el demostrar que los
dinoflagelados en particular son indicadores indirectos de condiciones
oceanogréaficas en el pasado en la CLP. Los resultados obtenidos aqui se
relacionan con cuatro aspectos importantes climaticos-oceanogréficos, que son: 1)
abundancia de palinomorfos, diversidad de dinoflagelados y su relacion con
precipitacion pluvial y aporte de terrigenos; 2) Composicidon taxonOmica de
dinoflagelados y distribucién biogeografica, y por ultimo 3) Dinoflagelados
Peridiniales y Gonyaulacales y productividad marina. A continuacion se presentan

las caracteristicas méas importantes de estos aspectos.

4.1 Abundancias de Palinomorfos, diversidad de dinoflagelados y su

relacién con precipitacion pluvial y aporte de terrigenos.

Los cambios en las abundancias de palinomorfos observados en las
muestras, se relacionan directamente con el aporte de material proveniente del
continente y de las areas mas someras de la cuenca. La recuperacion de
palinomorfos en CLP, como en muchas cuencas marinas, se relaciona con dos
factores principales, estos son: aporte de terrigenos y productividad marina.
Primero, la abundancia de Palinomorfos Continentales es influenciada por el aporte
fluvial y la escorrentia. Mientras que la abundancia de Palinomorfos Marinos se
relaciona principalmente con la productividad marina en las zonas costeras y el
transporte desde las partes someras hasta las mas profundas de la cuenca. La
importancia de estos factores ha cambiado con el tiempo en CLP, por lo que no se
tiene uina correlacion significativa entre las concentraciones y los parametros

climaticvos en todo el nucleo. Sin embargo, en algunos periodos, la combinacion de
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los factores si es reconocibloe en las concentraciones de palinomorfos, lo cual se

refleja en los ciclos que proponemos.

4.1.1 Palinomorfos Marinos

Los resultados indican que en CLP, hay menor productividad marina y
aporte de terrigenos que en Cuenca Pescadero. Las mayores concentraciones de
Palinomorfos Totales fueron en la parte superior del ndcleo, en donde son muy
superiores a los valores reportados en Cuenca Pescadero para el mismo intervalo
cronoestratigrafico. Este intervalo corresponde a muestras 1y 7, las cuales tienen
concentraciones promedio de 9,000 pal/g y 4,000 pal/g respectivamente para
Cuenca Pescadero, sin embargo en el aspecto general la concentracion media de
Palinomorfos Totales en CLP es 3,498 pal/g (Figura. 5), representando casi la
mitad de la media de Palinomorfos Totales en Cuenca Pescadero, la cual fue de
8,036 pal/g (Flores-Trujillo,2009).

La diferencia en recuperacion media de palinomorfos entre CLP y Cuenca
Pescadero, se puede explicar por dos razones. Primero, el aporte de Palinomorfos
Continentales es mayor por la influencia de rios importantes del estado de Sinaloa
contribuyendo a Cuenca Pescadero. Ademas, hay mas Palinomorfos Marinos
porque Pescadero esté situada en una zona de alta productividad marina (Flores-
Trujillo,2009) debido a las intensas surgencias costeras estacionales en invierno-
primavera (Badan-Dagon., et al, 1985). Esto muestra que tal diferencia depende de
las condiciones climaticas y oceanogréficas en la region, como el patrén de vientos

y el volumen de la precipitacion pluvial.

Sin  embargo, ambas areas comparten algunas -caracteristicas,
especificamente durante los afios 1774 a 1527 (muestras 1 a 7) en CLP, cuando se
observa un paralelismo en la ciclicidad de los Palinomorfos Continentales. Durante
este intervalo, ambas concentraciones aumentan y disminuyen en sincronia. La

misma relacion se observa en la concentracion de Palinomorfos Marinos, cuyas
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ciclicidades presentan el mismo comportamiento en ambos nucleos. Sin embargo,
hubo una diferencia en la concentracion maxima para este intervalo, en cuenca
Pescadero se registré una concentracion de 11,000 quistes/g (1774 a 1527 afios),
mientras que en Cuenca la Paz se registré 9,580quistes/g, confirmando una vez

mas las condiciones de mayor productividad en Cuenca Pescadero.

Las abundancias relativas (%) de Palinomorfos Continentales y Marinos,
indican predominancia de la productividad marina en la cuenca. La media del
porcentaje de abundancia relativa de Palinomorfos Marinos en este estudio supero
por mas del doble a la media del porcentaje de Palinomorfos Continentales (Figura
8). Las bajas abundancias relativas de Palinomorfos Continentales en CLP se
explican por las condiciones aridas del sur de Baja California (Limoges, et al.,
2010). Una excepcion a esta regla general, se observa en el ciclo C, en el cual, en
términos generales la alta abundancia de Palinomorfos Continentales diluye la
abundancia de Palinomorfos Marinos. Estas condiciones estan relacionadas con un
aumento del %Ti indicando mayor precipitacion pluvial en la region, probablemente
provocada por el movimiento hacia el norte de la zona de convergencia intertropical
del pacifico (ITCZ; Pérez-Cruz, 2013). Como se menciond anteriormente, los
resultados del estudio de muestras del BAP94-9C de la misma CLP (Banda-
Bermudez, 2002), no presentan las mismas relaciones. Aquellos resultados indican
una relacion inversa ya que los palinomorfos marinos fueron menos abundantes y
variados que los palinomorfos continentales. Esta desigualdad de, estos resultados
probablemente se derive por la diferencia en la metodologia empleada en ambos

analisis, explicada anteriormente.

Otras evidencias, tales como las testas internas de foraminiferos (TIF)
también indican menor productividad marina somera en CLP. La presencia
abundante de TIF se ha relacionado con zonas someras de alta productivdad a lo
largo del Golfo de California (Pheler, 1964), debido probablemente a las
surgencias. En contraste, hay una disminucién en abundancia hacia zonas mas
profundas (>500m). La abundancia relativa promedio de TIF fue 13% a lo largo del

nucleo en este estudio, valor dentro del rango (10 a 30%) reportado para la misma
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cuenca (Banda-Bermudez, 2002). Sin embargo, en Cuenca Pescadero Flores-
Trujillo (2009), reporté un porcentaje mayor (45%), lo cual significa que hay una
disminucién de TIF en CLP probablemente por la disminucién de productividad

marina primaria comparada con la de Cuenca Pescadero antes mencionada.

4.1.2 Diversidad de Dinoflagelados y Estabilidad Ambiental

Marina

Se ha encontrado una relacién directa entre valores altos de diversidad y
estabilidad ambiental (Proulx et al., 2010; Cleland, 2012). Ademas, la diversidad de
los conjuntos de dinoflagelados esta relacionada con la provincia biogeografica. De
tal manera que en aguas calidas, estos conjuntos tienden a ser mas diversos y a
contener mas taxa autotréficos, o gonyaulacoideos (Mudie and Harland, 1996). En
CLP, la diversidad observada de dinoflagelados es generalmente alta, lo cual
sugiere estabilidad ambiental y combinacion de afinidades biogeogréficas en el
area ya que las especies reportadas pertenecian a cinco tipos de ambientes desde
condiciones frias a cosmopolitas (Figura 11), siendo esta Ultima categoria la

predominante .

En las muestras estudiadas de CLP, se reconocieron un total de 42 especies
de dinoflagelados, de las cuales 20 especies pertenecen al orden Gonyaulacales,
19 especies al orden Peridiniales y solo 3 especies al orden Gymnodiniales. El
valor mas alto del indice de diversidad de Shannon de dinoflagelados en CLP, se
obtuvo en la parte media del nucleo (muestra 49). Sin embargo, considerando
ciclos completos, la diversidad promedio fue méas alta y homogénea en la parte
inferior del ndcleo estudiado (Figura 8). En cuanto a los géneros, a lo largo del
nucleo, Brigantedinium spp. fue el que presentdé mayor diversidad (Tabla 4). Esta
observacion no se reporté en el estudio del nucleo de caja BAP94-9C (Banda-
Bermudez, 2002) también de Cuenca La Paz. Los resultados de aquel estudio
indican que Spiniferites spp. fue el género con mayor diversidad. Esta discrepancia

pudo haber sido por la diferencia en las técnicas de preparacion, ya que se empled
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oxidacion en las muestras de Banda-Bermudez (2002), lo cual probablemente
eliminé la mayoria de las especies del orden Peridiniales, las cuales son sensibles

a la oxidacion.

En comparacion, en Cuenca Pescadero, localizada en el extremo sureste del
GC y cercana al area de estudio, solo se han reportado 22 especies de quistes
(Flores-Trujillo, 2009), siendo los Peridiniales el orden mas diverso (11 especies),
seguido por Gonyaulacales (9 especies) y Gymnodiniales (2 especies). Esta
predominancia de peridinioideos ha sido relacionada con condiciones de surgencia
y alta productividad en el margen occidental del GC (Vazquez-Bedoya et al., 2008;
Flores-Trujillo, 2009), en donde predominan los Peridiniales. Ademéas conteos de
quistes de dinoflagelados del Atlantico y Mar del Norte sugieren que una diversidad
superior a 25 quistes se considera alta (Reid, 1977), por lo anterior se puede

asumir que la diversidad en CLP fue alta.

En muestras superficiales del Golfo de Tehuantepec se han reportado 23
especies de quistes autotrofos y heterétrofos, entre los cuales Brigantedinium spp.,
P. zoharyi y Bitectatodinium spongium fueron los taxa dominantes y aparentemente
representan condiciones tropicales (Vasquez-Bedoya., et al., 2008). En contraste,
los conjuntos de dinoflagelados de condiciones templadas en la region se han
reportado de muestras de nucleo de Cuenca Santa Barbara. En esta cuenca, la
Corriente de California es dominante y la diversidad total de quistes reportada es
de 23 especies y muestra valores relativamente altos (indice Bradfor and Wall,
1984 = 90 a 95) durante intervalos calidos (Prauss, 2002). La diversidad en Cuenca
Santa Barbara, alcanza sus valores maximos al inicio de intervalos de
calentamiento regional, cuando era mas probable que hubiera una influencia un
poco mas fuerte de corrientes céalidas, no cuando la corriente fria era la Unica que
actuaba en la cuenca. Considerando estos datos, es la alta diversidad de los
conjuntos de dinoflagelados en Cuenca la Paz se debe probablemente a la

influencia combinada de las corrientes frias y calidas en esa region.
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4.1.3 Palinomorfos Continentales

La presencia de palinomorfos Continentales en ambientes marinos se debe
principalmente al transporte por agua. La distancia que viaja el polen de las plantas
anemdfilas (transportadas por viento) desde la planta fuente, es variable entre
especies y depende de la magnitud y direccidén de los vientos, altura de la planta y
densidad de la vegetacion de cobertura (Jarzen and Nichols, 1996). La mayoria de
los granos de polen caen muy cerca de la planta productora, pero el pélen de los
arboles altos como las coniferas se dispersa mas lejos que el polen de plantas
como los arbustos y hierbas debido a que estos se encuentran mas cerca del
sustrato. Aproximadamente el 95% del polen se dispersa dentro de un radio de un
kilometro de distancia de la planta productora. (Traverse, 2007).

Por lo tanto la presencia de granos de polen en muestras tomadas en
ambientes marinos a varios kilbmetros de la costa, representan en su mayoria,
transporte por escorrentia. Apoyando este modelo, se ha encontrado una
correlacion positiva entre el influjo de terrigenos y la precipitacion regional en
cuenca Santa Béarbara (Prauss, 2002) y se observa una relacién similar en CLP
(Figura 12). Estas condiciones también se reflejan en los conjuntos de
Palinomorfos Continentales, los cuales presentan una correlacion significativa y
positiva con el aporte de terrigenos en CLP, particularmente en el ciclo C (Tabla 8;
Figura 12).

Dentro de los Palinomorfos Continentales, el grupo de polen bisacado es el
mas abundante y provienen de coniferas como Pinus. Estos granos de pélen son
producidos abundantemente, son resistentes debido a la esporopolenina de la
pared (Traverse, 2007) y son los que se transportan mas lejos por aire, debido a su
morfologia y a la altura de la planta productora. Por tal motivo, los bisacados fueron
lo palinomorfos continentales mas abundantes en el presente estudio (Figura 9).
Sin embargo, no se consideran en las interpretaciones paleoecolégicas en este
estudio, porgue su presencia puede deberse a la accién edlica, o a la escorrentia

relacionada con la precipitacion pluvial regional. Los bisacados en muestras
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marinas de CLP tienen una abundancia apenas superior al 30% (Banda-Bermudez,
2002). Mientras que en Cuenca Santa Barbara los bisacados dominan con un 50%
de la abundancia total (Heusser, 1978). Esta presencia mas abundante en Santa
Béarbara, esta probablemente relacionada con la mayor precipitacion pluvial de esa

region, comparada con la de la region de La Paz, B.C.S.

Estas condiciones aridas a semiaridas también se relacionan con el segundo
grupo de Palinomorfos Continentales mas abundante en el nucleo estudiado. Este
grupo mas abundante fue Gram/Cheno-Am (Figura 9) y también estd compuesto
por plantas anemofilas. Sin embargo, estas plantas son arbustos, herbaceos, o
arboles pequerios, indicativas de ambientes é&ridos (Gelin, et al, 2003). Sus
abundancias en el nucleo presentan cambios relativamente menores, con
tendencia a aumentar hacia la base del ndcleo y a disminuir hacia la cima (Figura
9), con un porcentaje promedio de 27%. Este grupo de palinomorfos continentales
también es dominante en estudios realizados dentro de la cuenca y area de La
Paz, en donde se ha reportado un maximo de 25% (Banda- Bermudez 2002), es
decir en ambos estudios el porcentaje fue muy similar, indicando que el area

circundante de la CLP esta influenciada por condiciones aridas.

Los cambios de abundancia del grupo Gram/Cheno-Am se han interpretado
como un reflejo del cambios de las lluvias de verano (Cross et al., 1966). El polen
de este tipo de plantas procede de pastizales, y las posibles fuentes locales estan
la planicie de la regién de la Paz y el valle San Juan de los Planes, este ultimo
localizado a 20 metros sobre el nivel del mar. Ademas, la Bahia de La Paz esta
rodeada por una regién desértica donde afloran principalmente tobas siliceas y no
presenta descargas fluviales importantes. En consecuencia, se puede asumir que
el aporte terrigeno es altamente siliceo y esta controlado por el acarreo pluvial y
eodlico. La temporada anual de lluvias se presenta en dos épocas: de julio a octubre
(Verano) y de noviembre a febrero (Invierno). Siendo las lluvias de verano las de
mayor volumen de precipitacion (Molina-Cruz, 2002). La tendencia a disminuir que
presentaron las Gram/Cheno-Am a partir de la muestra 43 (Figura 9) esta

relacionada directamente con la disminucion reportada en el registro de %Ti (Figura
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12), el cual representa precipitacion (Pérez-Cruz, 2013). Esta correlacién se
interpreta como un periodo con condiciones de baja humedad las cuales son
similares a las condiciones presentadas por eventos de la Nifa. Como

consecuencia hay un menor aporte de Gram/Cheno-Am hacia la CLP.

Todas estas caracteristicas nos permiten interpretar cambios oceanograficos
y climaticos regionales, siguiendo el modelo de Bernal-Franco (2001), en el cual la
combinacion de los forzamientos: ENOA y ODP, puede explicar la variabilidad
climatica y oceéanica para la CLP. Dicho modelo propone un Modo Calido (baja
productividad) asociado a la fase positiva del ODP, condiciones El Nifio y un
aumento en la precipitacion pluvial. Por otro lado, el Modo Frio (alta productividad)
se asocia a la fase negativa del ODP, condiciones La Nifia y una disminucioén en la
precipitacion pluvial. Debido a la resolucién aproximada de 40 afios para cada
muestra, no se pueden apreciar los efectos de ENOA/ODP para el nucleo de CLP.
Sin embargo, se interpretan periodos con eventos recurrentes de Modo Frio o
Modo Céalido segun el modelo de Bernal-Franco (2001). A continuacion se explican
las caracteristicas de los ciclos reconocidos aqui.

Ciclo D (907 a 1800 afios Cal) - Modo Frio:

Se caracteriza por las mayores abundancias relativas de Marinos, junto con
la menor diversidad de dinoflagelados (Figura 8), producidas por poco aporte de
material terrigeno y condiciones marinas eutréficas, indicando poca precipitacion y
alta productividad marina con dominancia de dinoflagelados heterétrofos (Figura
13). Este ciclo representa un periodo con predominancia de fases negativas del
ODP y de condiciones La Nifia, lo cual resulta en alta productividad marina y poca
precipitacion. Ademas, este ciclo presenta correlacion significativa y positiva de
PPSN con CONT (Tabla 8). Para este ciclo se ha reportado en la zona central del
GC, un aumento de abundancia relativa de la diatomea Azpeitia hoduifera, con un
maximo (70%) en el afio 950 Cal (Barron, et al., 2012), lo cual se podria interpretar

como un aumento en la productividad primaria marina
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Ciclo C (-1332 a 907 afios Cal) - Modo Calido:

Se caracteriza por las mayores abundancias relativas de Continentales, en
combinaciéon con diversidades medias a altas de dinoflagelados (Figura 8),
producidas por el mayor aporte desde el continente y condiciones marinas
mesotroficas y relativamente estables. Este ciclo representa un periodo de
productividad marina relativamente baja y mucha precipitacion. Se explican por la
predominancia de fases positivas del ODP y de condiciones El Nifio. Este ciclo
presenta correlacion positiva y significativa de CONT con MAR y TE vy significativa y
negativa entre TE y PPSN (Tabla 8), lo cual apoya el modelo de aumento en la
precipitacion pluvial en la region. Barron et al. (2012), reporté puntualmente (afios
50,200, 330,850,-50) para la zona central del GC, diminuciones en abundancia
relativa (10%) de diatomea Azpeitia noduifera, infiriéndose una disminucion en la

productividad primaria, la cual es caracteristica del Modo Calido.

Ciclos B (-1829 a -1332 afios Cal) - Modo Templado:

Se caracteriza por abundancias relativas altas de Marinos, junto con
diversidad media de dinoflagelados (Figura 8), producidas por poco aporte de
material terrigeno y condiciones marinas eutréficas, indicando poca precipitacion y
alta productividad marina. Este ciclo representa un periodo con predominancia de
fases negativas del ODP y de condiciones La Nifia, lo cual genera alta
productividad y poca precipitacion. Ademas se presenta una correlacion alta
positiva entre PPSN y Ob (Tabla 8). Este ciclo se denomina Templado porque no

tiene las caracteristicas completas del ciclo Frio (D).

Ciclo A (-2400 a -1829 afios Cal) - Modo Tibio:

Se caracteriza por cambios drasticos en las abundancias relativas de
Continentales y Marinos, pero con predominancia de Continentales y diversidades
medias de dinoflagelados (Figura 8), producidas por mayor aporte desde continente
y condiciones marinas mesotréficas y cambiantes. Este ciclo representa un periodo
con cambios en productividad marina de baja a media y precipitaciéon de media a
alta (Figura 12). Se explican por la predominancia ligera de fases positivas del ODP

y de condiciones El Nifio. Presenta correlacion positiva y significativa de CONT con
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MAR (Tabla 8), apoyando el modelo de aumento en la precipitacion pluvial en la
region. Este ciclo se denomina Tibio porque no tiene las caracteristicas completas
del ciclo Célido (C).

4.2 Composicion Taxondmica de Conjuntos de Dinoflagelados y
Distribucion Biogeografica

Los cambios en la composicion taxonémica de los conjuntos de
dinoflagelados en CLP indican cambios oceanograficos y climaticos marcados. La
distribucién de los conjuntos de quistes depende de parametros oceanogréaficos
como: salinidad, temperatura, cobertura de hielo, distancia a la costa y

productividad primaria (Taylor,1987; Matzouka, 1985; Pospelova, et al., 2008).

En CLP se detecta una importante influencia tropical, mezclada con
influencia de la Corriente de California. La presencia de formas gonyaulacoideas se
ha relacionado con masas de agua tropicales en la region. Durante el verano en la
parte central y oriental del GC se han identificado mas del 80% de quistes de
dinoflagelados con afinidad tropical, indicando una influencia importante de la
corriente del Pacifico Tropical Oriental durante esa estacion (Martinez-Hernandez y
Hernandez-Campos, 1991). En contraste, en cuenca Santa Barbara, se reportan
generalmente mas especies templadas, pero las altas proporciones relativas de
Spiniferites se relacionan con altas temperaturas del agua superficial, caracteristica

de intervalos calidos en el registro cronolégico (Prauss, 2002).

La mayoria de los quistes identificados a lo largo del nacleo en CLP son
especies cosmopolitas (Figura 11; Tabla 5), indicando continuidad en las
condiciones oceanogréficas. Los resultados obtenidos indican que SSSP e
IMPSPP fueron los taxa Gonyaulacoideos mas recurrentes y abundantes (Figura
7), relacionados con la importante influencia tropical en la cuenca. Esta
observacion concuerda con el reporte de Banda Bermudez (2002) en la misma

Cuenca de la Paz y otros reportes que indican a los dinoflagelados
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Gonyaulacoideos como dominantes en la zona sur del golfo de California, siendo
representados principalmente por los géneros Spiniferites (15 a 20%) y
Achomosphaera (11-18%) (Mudie and Harland, 1996).

Para interpretar la sefal biogeografica de los dinoflagelados en CLP, aqui se
ignora a Spiniferites y Achomosphaera con respecto a la distribucién biogeogréfica
en el intervalo de la muestra 17 (1123 afios) pues ambas presentaron
concentraciones muy altas en esta muestra, las cuales obscurecen la sefial de las
otras especies. Estas concentraciones se consideran como un evento

extraordinario, el cual se explicara mas adelante.

Las especies Cosmopolitas (Figura 11) estan representadas por: BRIGSP,
BRIGC, BRIGS, BRIGG, BRIGAS, BRIGA, BRIGI, BRIGM, BRIGSG y SRAM
(Tabla 5). De entre estas formas abundantes, BRIGSP ha sido reportada en
muestras de sedimentos superficiales en el Pacifico noreste (43-25°N) y asociada a
surgencias activas con alta productividad (Pospelova, et al., 2008; Vazquez-
Bedoya, 2008), por lo tanto se puede inferir que los ciclos (A, B, D y E) fueron los
de mayor productividad. Estos intervalos con pulsos de concentraciones de
cosmopolitas estan caracterizados por eventos de surgencias mAas comunes
durante periodos de poca precipitacién pluvial (Figura 11c). Las condiciones de
menor precipitacion pluvial estan relacionadas con el aumento de surgencias
(mayor productividad marina) como respuesta a una intensificacion de los vientos,
respondiendo a un forzamiento de tipo templado. Esta relacion inversa esta

indicada por la correlacion significativa y negativa entre %Ti y Ob (Tabla 6).

En contraste el ciclo C, contiene una abundancia relativa mayor de especies
de clima tropical-subtropical, representadas por: ECHD, ECHG, ECHT, TECSP,
POLYS, GYMC y BITES. Esta ultima especie ha sido asociada a masas de agua
célidas y a ambientes con bajos niveles de nutrientes (Pospelova, et al., 2008;
Limoges,et al.,2010; Vasquez-Bedoya, et al., 2008). Ademas, este ciclo se

caracteriza por baja abundancia de SNEP (Figura 6), la cual ha sido asociada a



63

ambientes frios (Pospelova, et al., 2008). Con base en estos datos se puede inferir

gue el ciclo C representa condiciones humedas y tropicales en la region.

4.3 Dinoflagelados Peridiniales y Gonyaulacales y Productividad Marina

La composicién de los conjuntos de dinoflagelados indica una alternancia de
condiciones templadas y secas con mayor productividad marina y condiciones
calidas y humedas con poca productividad marina. En la regién sur del GC, se
registra poca productividad primaria durante eventos calidos, o El Nifio Oscilacion
Austral (ENOA; Santamaria del Angel, et al., 1994) cuando se registran altas
temperaturas superficiales, la termoclina es mas profunda y la productividad
primaria disminuye por menor disponibilidad de nutrientes en zona eufética
(Chavez, et al, 2002). Ademas, esta region también es afectada por la Oscilacion
Decadal del Pacifico (ODP), derivada de las anomalias de temperatura superficial
del mar en el Pacifico Norte (Espinosa-Carre6n and Valdez-Holguin, 2007). Esta
productividad también se ve afectada por la combinacion de los forzamientos:
ENOA y ODP, segun el modelo propuesto por Bernal-Franco (2001) explicado

anteriormente.

Con base en la distribucion promedio de clorofila, el Golfo de California
puede dividirse en tres zonas: oligotrofica (boca del golfo), mesotréfica (parte
central) y eutrofica (region costera y parte norte del golfo). En condiciones El Nifio
la termoclina se hunde, aumentando la temperatura superficial por lo tanto las
surgencias transportan agua calida y baja en nutrientes. De forma inversa en
condiciones la Nifia, la termoclina se eleva y las surgencias transportan agua rica
en nutrientes a la superficie (Espinosa-Carreon and Valdez-Holguin, 2007). En la
zona central y sur del Golfo, la produccion de fitoplancton esta modulada por
vientos y giros de mesoescala (Douglas, et al, 2007). En esta region, estos giros se

extienden a profundidades de 1,000 m (Martinez and Allen, 2004 a,b) y cuando son
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anticiclénicos, transportan nutrientes y plancton de la parte occidental a la parte
oriental, es decir, del continente a la peninsula de Baja California (Douglas, et al.,
2007).

La distribucion general de Dinos (Figura 10) esta practicamente
representada por la especie Brigantedinium sp (BRIGSP), la cual fue abundante y
constante a lo largo del nucleo. Esta especie esta relacionada con eventos de
surgencia (Pospelova, et al., 2008), por lo que se puede inferir que representa
ciclos de mayor productividad (A, B, D y E) caracterizados por condiciones en las
cuales eran mas comunes los giros ciclonicos, promoviendo eventos de surgencia
(Douglas, et al., 2007). En comparacion, como se mencioné antes, el ciclo C
representa condiciones humedas, tropicales con poca productividad marina en la

region.

Con respecto a la abundancia absoluta de Peridiniales, en general las
mayores concentraciones de formas Peridiniales coincidieron con un Modo Frio
asociado a condiciones secas, disminucidén en la precipitacion y aumento en la
productividad primaria probablemente generada por giros ciclénicos de las
corrientes superficiales. En las muestras de CLP, se registr6 un promedio de
concentracion de 433 quistes/g. En comparacion, en Cuenca Pescadero las formas
Peridiniales alcanzan un valor promedio méas bajo (306 quistes/g) que el reportado
en este estudio. Para el intervalo de 1283 a 1774 afios Cal, que es correlacionable
entre CLP y Cuenca Pescadero, la abundancia en CLP es de 1,491 quistes/g
(Figura 14) y en ambos sitios Brigantedinium spp. fue la forma dominante. Esto
indica un intervalo de alta productividad en la region. Este intervalo, que coincide
parcialmente con la llamada Pequeiia Edad del Hielo (PEH) de 1550 a 1700 afos
Cal (Demecocal et al., 2000) y referida al avance glacial mas reciente (Jones y
Briffa,2001). En este intervalo se reporta un aumento de la productividad en el bajo
GC (Bernal-Franco, 2001) y una sequia severa entre los afios 1572 y 1593
(DeMenocal, 2001). Este periodo contiene dos pulsos importantes de Peridiniales

reportados aqui en el ciclo D (Figura 13). Por lo tanto, durante el ciclo D y el otro
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pulso en los ciclos B, predominaba el Modo Frio a Templado con condiciones

secas (Figura 13).

Respecto a las formas Gonyaulacales en CLP se reportd un valor de
concentracion media de 12 quistes/ g, abundancia mucho menor a la registrada en
Cuenca Pescadero con 111 quistes/g (Flores-Truijillo, 2009). De forma puntual la
concentracion de Autétrofos en el ciclo D, de 23,520 quistes/g (representado por
Spiniferites spp.) en el intervalo de 1088 a 1159 afios Cal (Figura 13), coincidié con
la maxima abundancia relativa de esporas y con una abundancia relativa baja de
Gram, Cheno-Am (Figura 9) reportadas en este estudio. Estas abundancias indican
la presencia de un evento fuerte de escorrentia el cual transporté material terrigeno
hasta la cuenca. Para este mismo intervalo se present6é una de vientos débiles del
noroeste, segun la serie de PPSN (Figura 13), permitiendo la estratificaciéon de la
columna de agua (Flores-Trujillo, 2009) y con ello una disminucién en la

productividad marina.

Comparando las primeras 21 muestras (1800 a 930 afios Cal) del presente
estudio con las muestras de Banda-Bermudez (2002) pertenecientes a la cuenca
de La Paz, también se documentd un pico extremo de Spiniferites spp. (3,800
quistes/g) para el mismo intervalo cronolégico, aunado a porcentajes bajos de
Gram,Cheno-Am y porcentajes altos de esporas (Figura 9). Estos valores coinciden
con el denominado Periodo de Calentamiento Medieval (PCM), ubicado
aproximadamente de ~900 a ~1300 afios Cal (Demecocal et al., 2000). En ese
periodo, las temperaturas globales eran 0.5 a 1°C mas célidas que la temperatura
actual, este calentamiento se reflejé principalmente en el Hemisferio Norte (Mann,
et al., 1999). Para la CLP, Bernal-Franco (2001) reporté un porcentaje bajo de
Opalo Biogénico (Figura 13), con lo cual se interpreta que la concentracion extrema
de Spiniferites spp. ocurrié en una fase en general negativa del ODP documentada
durante el PCM y coincidiendo con periodos prolongados de sequia y baja
precipitacion en el oeste y centro de Norte América (MacDonald and Case, 2005;
Banda-Bermudez,2002). Sin embargo, el alto % Ti en este periodo en Cuenca

Alfonso (Pérez-Cruz, 2013) corrobora que este evento fue andmalo durante
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condiciones de sequia, es decir, aunque el ODP estaba en fase negativa (Modo
Frio), ocurrid un evento de fuerte precipitacion asociado a un Modo Célido el cual
aportd nutrientes a la cuenca, aunque permitié la estratificacion de la columna de
agua dejando penetrar la luz solar y con ello la proliferacion de Spiniferites spp.,
pero no de diatomeas ni dinoflagelados peridinioideos. De cualquier forma, hubo
un exceso en el aporte de material continental (esporas) y marino somero
(Spiniferites spp.) proveniente de la plataforma continental depositando en la

cuenca sedimentos aloctonos.

A grandes rasgos, se puede hablar de una ciclicidad del paleoclima a lo
largo del ndcleo que se pueden observar con los aumentos de concentracion de
peridiniales, principalmente las especies QLS, las cuales se correlacionan positiva
y significativamente con Ob (Tabla 7). Las mayores abundancias de estas especies
corresponden a Modos Frios y Templado con condiciones secas, favorecedoras de
aumento en la productividad y disminucion de la precipitacion pluvial (ciclos D, B 'y
A). Mientras que disminuyen en condiciones humedas, o Modo Caélido,
principalmente en el ciclo C (Figura 13), cuando hay un aumento en la precipitacion
pluvial, mayor aporte de terrigenos y aguas pobres en nutrientes (Bernal-Franco
(2001).

El analisis de componentes principales y de correlacion en Palinomorfos
Totales se realiz6 como una técnica exploratoria con el fin de separar las especies
con respecto a sus covarianza y como consecuencia Vvisualizar grupos
correlacionados entre si. Este andlisis agrupé en el CP1 al conjunto con mayor
covariablidad AUTO, representado por Spiniferites spp. Ademas, el CPII,
constituido por el conjunto HETE y COPE (Figura 14) representa la sefial de
productividad pues tanto los HETE y COPE son grupos constantemente presentes
en el plancton. Los COPE son un grupo de crustaceos incluyen 8,500 especies,
pertenecientes en su gran mayoria ambientes marinos. Generalmente son
planctonicos, se alimentan de fitoplancton, estos crustaceos tienen la capacidad de
incubar sus huevos en sacos, estos sacos permanecen unidos a la hembras para

después eclosionar en una larva (Asturnatura, 2013), no obstante debido la baja
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abundancia relativa promedio (12%) de COPE reportada en este trabajo (Figura
10), es de considerarse a el conjunto HETE como el grupo que refleja mas

fidedignamente la productividad primaria.

El CP1 de los conjuntos de quistes agrupd a Spiniferites spp. y
Achomosphaera sp. como los géneros con mayor covariabilidad (94%) con
respecto a los demas (Figura 15). Esto contrasta con los resultados de Cuenca
Pescadero (Flores- Trujillo, 2009), en donde el CP1 esta constituido casi
exclusivamente por G. catenatum explicando el 55% de la varianza total. Segun
ese autor, esta relacion se atribuye a periodos de estratificacion del agua, cuando
G. catenatum tiene la habilidad de migrar verticalmente, lo cual le permite florecer.
En tanto el CPIl estuvo compuesto por BRIGSPP, indicando condiciones de
productividad alta. Estas diferencias resaltan la complejidad de las condiciones

oceanogréficas de dos cuencas localizadas en el sur del Golfo de California.
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Conclusiones

La concentracion de Palinomorfos Totales en CLP es menor con respecto a
la reportada en Cuenca Pescadero, debido al mayor aporte de terrigenos y

productividad marina en esta ultima cuenca.

El porcentaje de abundancia de palinomorfos marinos en este estudio
supera por mas del doble al porcentaje de palinomorfos continentales.

Las condiciones aridas en el sur de Baja California, explican las bajas

abundancias de Palinomorfos Continentales en Cuenca la Paz.

La mayor diversidad de los quistes identificados para el nacleo en CLP se
compone principalmente por especies cosmopolitas, indicando estabilidad

ambiental y mezcla de masas de aguas calidas y frias en la cuenca.

En la CLP, se han presentado pulsos de productividad relacionados con
cambios en las condiciones climaticas y oceanogréficas en los ultimos 4,206 afios.
Las abundancias relativas de Palinomorfos Continentales y Marinos, ademas de la
Diversidad de Dinoflagelados, comparadas con las series de indicadores
paleoambientales indirectos, parecen estar moduladas por: Modos Célidos, Modos

Frios y dilucion por terrigenos. Se reconocen 4 intervalos, que son:

Ciclo D (907 a 1800 afios Cal) - Modo Frio. Abundancias relativas altas de
MAR y poca diversidad de dinoflagelados.

Ciclo C (-1332 a 907 afios Cal) - Modo Calido. Abundancias relativas altas
de CONT y diversidades medias a altas de dinoflagelados.

Ciclos B (-1829 a -1332 afios Cal) - Modo Templado. Abundancias relativas
altas de MAR vy diversidad media de dinoflagelados.

Ciclo A (-2400 a -1829 afios Cal) - Modo Tibio. Cambios drasticos en las
abundancias relativas de CONT y MAR, con predominancia de CONT vy

diversidades medias de dinoflagelados.
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Se presentd un pulso extremo de concentracidn correspondiente a la
especie Spiniferites sp. coincidente con el Periodo Calido Medieval, donde las
condiciones fueron secas, y se consider6 esta abundancia extrema de
concentracion como un evento aislado, probablemente de precipitacion torrencial,

la cual acarre6 material terrigeno representado por esporas y al mismo tiempo
nutrientes a la cuenca.
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Anexos

Palinomorfos Continentales. 1) Espora; 2) P. tricolporado espinoso; 3) P. tricolpado;
4) P. tricolpado vista polar; 5) Bisacado; 6) P. monoporado.
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Palinomorfos Marinos. 1) Leiosphaeridia; 2) Tintinomorfo; 3) Acritarca; 4) Testa
interna de foraminifero (TIF).
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B e b b biseg L R ER RN AR RN |

Quistes de dinoflagelados autotrofos. 1) Tuberculodinium vancampoae, foco medio;
2) Spiniferites sp., foco medio; 3) Spiniferites sp., foco alto; 4) Spiniferites sp., foco
bajo; 5) Spiniferites ramosus, foco bajo; 6) Spiniferites ramosus, foco medio.
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Quistes de dinoflagelados autétrofos. 7) Impagidinium sphaericum, foco medio;
8) Impagidinium sphaericum, foco alto; 9) Impagidinium sphaericum, foco bajo;
10) Impagidinium pacificum, foco alto.
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Quistes de dinoflagelados autétrofos. 11) Impagidinium pacificum, foco bajo;
12) Impagidinium aculeatum, foco medio; 13) Impagidinium aculeatum, foco alto;
14) Bitectatodinium spongium, foco alto.
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Fa. T

Dinoflagelados heterétrofos. 1) Brigantedinium majusculum; 2) Echinidinium cf.
granulatum; 3) Brigantedinium grande; 4) Leujeunecysta sp. 5) Brigantedinium
irregulare; 6) Echinidinium sp.; 7) Brigantedinium auranteum; 8) Quinquecuspis
concreta.



