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Evolucion de quistes de dinoflagelados en el Caribe y
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Resumen aprobado por:

Durante el Nedgeno y Cuaternario ocurrieron importantes cambios en la productividad
biologica de las aguas superficiales del Pacifico oriental y el mar Caribe. Estos cambios
son asociados con variaciones globales del clima y oceanografia, debidos a la actividad
volcanica, cambios eustaticos del nivel del mar y a los cierres tectonicos de Indonesia
aproximadamente ~11-5 Ma y del Istmo de Panama entre ~10-2.8 Ma. Las variaciones en
la bioproductividad han sido usualmente estimadas con indicadores calcareos y/o siliceos,
como el andlisis de nanoplancton calcareo, diatomeas y la acumulacion de CaCOs. Debido
a que estos materiales son susceptibles a diversos procesos de disolucidn, las estimaciones
tienen algin grado de incertidumbre. En cambio, la resistencia a la degradacion de los
quistes organicos de algunos dinoflagelados permite su empleo como estimadores de la
productividad de las aguas superficiales con mayor confiabilidad.

En este trabajo se empleo las asociaciones de quistes de dinoflagelados para estimar los
cambios en la productividad primaria durante el Nedgeno y Cuaternario en dos locaciones
perforadas por el Programa de Perforacién Oceénica (ODP, Ocean Drilling Program). La
asociacion palinologica obtenida de 83 muestras del Pacifico oriental (ODP-Site 1039)
registr6 los cambios de productividad regional y local, relacionados con el cierre
progresivo del Centroamérica y el desplazamiento tectonico de la locacion, desde su
posicion inicial cerca del Ecuador en el Mioceno temprano (~18 Ma) hasta las afueras de
Costa Rica en la actualidad. La asociaciéon palinoldgica observada en 44 muestras del
Caribe (ODP-Site 1000) sefial6 los cambios en la productividad del Mioceno tardio al
Reciente, influenciados por eventos paleoceanograficos asociados al cierre de Panama y la
sedimentacion de la plataforma de carbonatos del area.

La asociacion de quistes es diversa y dominada por formas gonyaulacoideas fotosintéticas.
Las diferencias en la concentracién y composicién de los diferentes taxa, permitio la
subdivision en cinco intervalos en el Pacifico oriental y tres en el mar Caribe. Durante el
intervalo Mioceno temprano-medio (~18.2-11.75 Ma), la asociacion del Pacifico oriental
fue dominada por taxa oceanicos y una notable diversidad de quistes. Este intervalo
representa condiciones paleoceanograficas lejos del continente, antes del inicio del cierre
de Panama. El intervalo de comienzos del Mioceno tardio (~11.75-8.7 Ma) present0 un



decrecimiento en la recuperacion de quistes de las muestras del Pacifico oriental, causado
por una disminucion de la productividad de las aguas superficiales, correspondiente al
llamado evento de “Carbonate Crash”, probablemente asociada con el cierre efectivo de los
pasajes de Indonesia y Centroamérica, influenciada por una disminucion del nivel del mar.

A finales del Mioceno tardio a Plioceno temprano (6.5-4.5 Ma) se reportd un intervalo con
recuperacion en la asociacion de dinoquistes del Pacifico oriental, similar a la observada en
el mar Caribe cuando se reestablecio la comunicacion de aguas a través del Istmo de
Panama. Este incremento es asociado con la mayor productividad bioldgica del “Global
Biogenic Bloom”. Una segunda disminucién en la recuperacion de quistes del Pacifico
oriental y el Caribe se observé desde el Plioceno tardio hasta comienzos del Pleistoceno
(~4.5-2.2 Ma), probablemente asociada al evento “El Nifio-like” en el Pacifico oriental y al
cambio de las caracteristicas oceanograficas del mar Caribe por el cierre de Panama. En el
intervalo final del Pleistoceno (~2.2-0 Ma), las asociaciones de quistes representan las
variaciones oceanogréficas asociadas con las glaciaciones del hemisferio norte. En el
Pacifico oriental, la abundancia y diversidad de los quistes reflejan también la alta
productividad biolégica del Domo de Costa Rica, cuando el Site 1039 se acerco por deriva
tectnica al continente.

Palabras clave: Quistes de dinoflagelados, paleoproductividad, Pacifico, Caribe, ODP.



ABSTRACT of the thesis presented by Monica Zegarra Restrepo as a partial
requirement to obtain the DOCTOR OF SCIENCE degree in EARTH SCIENCES with
orientation in GEOLOGY. Ensenada, Baja California, Mexico. August 2011.

Evolution of dinoflagellate cyst of the Caribbean and
eastern equatorial Pacific from ODP samples

During the Neogene and Quaternary, there were important changes in the biological
productivity from superficial waters of eastern Pacific and Caribbean Sea. These changes
were associated with global variations of climate and oceanography, originated by volcanic
activity, eustatic changes, and the tectonic closures of Indonesia approximately ~11-5 Ma
and the Panama Isthmus at ~10-2.8 Ma. Changes in regional bioproductivity have been
estimated by calcareous and/or siliceous proxies, like calcareous nannoplankton, diatom,
and CaCO3 accumulation. These minerals are susceptible to diverse dissolution processes,
which add uncertainly to the estimates. On the other hand, the resistance of some organic
dinoflagellate cyst to the dissolution, allow their use as a reliable proxie of productivity
from superficial waters.

This work used cyst assemblages to estimate primary productivity during the Neogene and
Quaternary at two sites drilling by the Ocean Drilling Program (ODP). The palynological
assemblage obtained from 83 samples of eastern Pacific (ODP-Site 1039) registered
changes of regional and local productivity, related to the progressive closure of
Centroamerica and the tectonic drift of the Site, from its localization near the Equator at
early Miocene (~18 Ma) to its actual position offshore Costa Rica. The Caribbean
palynological assemblage observed from 44 samples (ODP-Site 1000) pointed out changes
of productivity from late Miocene to Recent times, influenced by paleoceanographic events
related to the closures of Panama and the carbonate platform sedimentation.

The cyst assemblages are diverse and dominated by photosynthetic gonyaulacoid forms.
Differences in the concentration and composition of different taxa allowed the definition of
five intervals at the eastern Pacific and three at the Caribbean Sea. During the early-middle
Miocene interval (~18.2-11.75 Ma), the eastern Pacific assemblage is highly diverse, and is
dominated by oceanic taxa. This interval represents paleoceanographic conditions far from
the continent, before the beginning of the closure of Panama. The early late Miocene
interval (~11.75-8.7 Ma) shows a decrease in cyst recuperation from eastern Pacific
samples, probably caused by a decrease in productivity in superficial waters, corresponding
to the called “Carbonate Crash” event. This decrease is associated mainly to the effective
closure of Indonesia and Panama seaways, and was influenced by a drop in sea level.

From late Miocene to early Pliocene (6.5-4.5 Ma), the interval shows a recovery in cyst at
eastern pacific, similar to that observed of the Caribbean samples, when ocean
communication was open though the Panama Isthmus. This increase is associated with the
high biologic productivity of the “Global Biogenic Bloom”. A second decrease of cyst
recovery at the eastern Pacific and the Caribbean was observed from late Pliocene to early
Pleistocene (~4.5-2.2 Ma). This decrease is associated to “El Nifio-like” event in the



eastern Pacific and with the change of oceanographic characteristics in the Caribbean Sea
due to Panama closure. In the last interval of Pleistocene (~2.2-0 Ma), the cyst
assemblages pointed out the oceanographic variations linked with the ‘“Northern
Hemisphere Glaciations”. The cyst abundance and diversity in the eastern Pacific also
shows the high biologic productivity of the Costa Rica Dome, when Site 1039 came closer
to the continent by tectonic displacement.

Keywords: Dinoflagellate cyst, Paleoproductivity, Pacific, Caribbean, ODP.
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Productividad oceanica global 1997-1998, tomado de SeaWiFS Project,
Nasa.

Principales factores que influyen en la distribucion de dinoquistes y la
distribucion generalizada de algunos en relacion con la distancia a la costa,
con énfasis en los taxa mas abundantes durante este trabajo. Modificado
de Prost y Brinkhuis (2005). 1: Polysphaeridium, 2: Tuberculodinium,
3: Lingulodinium, 4: Selenopemphix, 5: Spiniferites, 6: Operculodinium,
7: Hystrichokolpoma, 8: Nematosphaeropsis, 9: Impagidinium,
10: Batiacasphaera.

Patron de circulacion superficial marina a través del Istmo de Panamé
durante el Nedgeno (Tomado de Kameo y Sato, 2000). Las flechas azules
indican la trayectoria de corrientes frias y las rojas de corrientes calidas.
Productividad oceanica en el Pacifico oriental (tomado de SeaWiFS
Project, Nasa, afios 1997-1998).

Localizacién del Site 1039 en el mapa tectonico y oceanografico del
Pacifico oriental. Las areas rayadas sefialan regiones de alta productividad
biolégica: Domo de Costa Rica, lineas inclinadas; Lengua fria del
Pacifico oriental, cuadricula. La convencidn para las corrientes oceanicas
es: CCA: Corriente de California, CNE: Corriente Norecuatorial,
CCE; Contracorriente Ecuatorial, CCSE: Contracorriente Subecuatorial,
CSE: Corriente Surecuatorial. Las flechas rojas sefialan corrientes calidas,
azules las frias, y verdes subsuperficiales.

Columna litoldgica del Site 1039 (Shipboard Scientific Party, 1997). La
profundidad esta referida al fondo marino (m). La secuencia contiene 6
unidades litoldgicas depositadas en ambientes oceanicos.

Gréfico de edad vs. profundidad, establecido a partir de la informacion
cronoestratigrafico del Site 1039 y Site 1253. Los puntos negros sefialan
la edad consenso de las muestras estudiadas.

Deriva tectonica estimada para el Site 1039 durante los ultimos 19 Ma en
el marco tecténico y oceanografico moderno. La trayectoria del Site 1039
es sefialada por puntos negros en intervalos de 1 Ma. Las areas rayadas
sefialan regiones de alta productividad biolégica: Domo de Costa Rica,
lineas inclinadas; Lengua fria del Pacifico oriental, cuadricula. La
convencion para las corrientes oceanicas es:  CCA: Corriente de
California,  CNE: Corriente  Norecuatorial, =~ CCE; Contracorriente
Ecuatorial, = CCSE: Contracorriente  Subecuatorial, ~ CSE: Corriente
Surecuatorial. Las flechas rojas sefialan corrientes célidas, azules las frias,
y verdes subsuperficiales.
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Reconstruccion paleogeogréfica de la placa Caribe, indicando la posicion
de los Site 999 y 1000 hace ~25 Ma y en el Reciente. La estrella roja
sefiala la posicién inferida para el Site 1000 (Tomado de Acton et al.,
2000).

Conteos totales y concentracion absoluta y relativa de los grupos de
palinomorfos.

Concentracion relativa de los generos de dinoquistes mas abundantes.
Spiniferites y Operculodinium tienen significativa presencia en toda la
secuencia.

Concentracion relativa de dinoquistes y palinomorfos continentales
retrabajados en la asociacion de grupos, y concentracion relativa de
dinoquistes retrabajados con edades anteriores al rango bioestratigrafico de
estudio (pre-Mioceno) y dentro del rango o posteriores al Mioceno Tardio
(pos y Mioceno). Resalta el mayor porcentaje de palinomofos
retrabajados luego de 2 Ma.

Abundancia relativa de los grupos de palinomorfos y algunos taxa de
dinoquistes. La asociacién de palinomorfos se interpreta en tres intervalos
distintivos (I, 11 y 111). Las lineas delgadas dentro de las curvas sefialan la
posicion de las muestras.

Resultados graficos de la prueba de la mediana para los grupos de
palinomorfos en los tres intervalos palinolégicos identificados en este
estudio.

Resultados gréaficos de la prueba de la mediana para los dinoquistes
seleccionados.

Diferentes indices de la diversidad de dinoquistes en los intervalos
palinoldgicos. La cantidad de especies, la riqueza estimada para una
abundancia de 100 dinoquistes con rarefaccion y la diversidad de
Shannon-Wiener, todas ellas presentan un patrén similar.

Resultados graficos de la prueba de la mediana para la diversidad de
dinoquistes.
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Capitulo I

Introduccion general

Durante el Nedgeno (23-0 Ma) ocurrieron importantes cambios en la productividad
bioldgica de las aguas superficiales del Pacifico oriental y el mar Caribe. Esto se conoce a
partir del registro biogénico acumulado junto con los sedimentos en los fondos oceanicos
(Van Andel et al., 1975; Pisias et al., 1995; Tiedemann y Mix, 2007; Shipboard Scientific
Party Leg 165). Estos cambios son producto de variaciones en el clima y la oceanografia a
nivel global, debidos a la actividad volcanica, cambios eustaticos del nivel de mar y
sucesos tectdnicos como la apertura y cierre de pasajes oceanicos (Zachos et al., 2001;
Ravelo y Wara, 2004; Lyle et al., 2009). Entre los sucesos mas importantes que afectaron
el Pacifico oriental y el Caribe se encuentran el cierre de Indonesia hace ~11-5? Ma (Cane
y Molnar, 2001) y el de Centroamérica en 2.8 Ma (Coates et al., 2005), los cuales
interrumpieron la circulacion y el paso de aguas entre el Pacifico occidental y el Indico, y

entre el mar Caribe y el Pacifico oriental respectivamente.

El cierre de los pasajes también influy6 sobre la intensidad de las corrientes marinas, la
estructura vertical de las masas de agua y el patron de vientos (Tiedemann y Mix, 2007).
Los cambios en la profundidad de la termoclina y la presencia de surgencias modificé la
disponibilidad de nutrientes (Steph et al.,, 2010). Otro fendmeno asociado con la
interrupcién de los pasajes y el cambio en las corrientes marinas fue la generacion de un
mayor flujo de detritos desde las tierras emergidas y redepositacion de material. Estos
detritos aumentan los nutrientes en las aguas superficiales favoreciendo la productividad

primaria

Algunos de los importantes eventos paleoceanogréaficos registrados en la acumulacién de
sedimentos del Pacifico oriental y el mar Caribe han sido directamente asociados con el
cierre de Centroamérica y/o Indonesia. Entre estos eventos esta la Caida de Carbonatos
(“Carbonate Crash”, Lyle et al., 1995), que consistié en una drastica disminucion en la
acumulacién de carbonatos, documentada en el Caribe a finales del Mioceno medio (12-

10 Ma, Roth et al., 2000) y posteriormente en el Pacifico oriental durante el Mioceno tardio



(10-9 Ma, Lyle et al., 1995). EIl aumento en la temperatura y salinidad de las aguas
superficiales del mar Caribe también caus6 numerosos cambios bidticos a partir del
Plioceno temprano (4.2 Ma, Keller et al., 1989), y fue consecuencia de la interrupcién de
aguas més frias y menos salinas que provenian del Pacifico oriental. Ademas, durante el
calentamiento global del Plioceno (~3.2 Ma, Zachos et al., 2001, 2008), el cierre parcial del
estrecho de Indonesia (Cane y Molhar, 2001) y el continuo levantamiento del Istmo de
Panama, disminuyd el gradiente de temperatura entre el Pacifico oriental y occidental. Esta
caracteristica es similar a los efectos de la actual condicion El Nifio, por lo que fue
denominada “El Nifio-like” (Ravelo y Wara, 2004; Fedorov et al., 2005). Finalmente, la
formacion (?) y fortalecimiento de la corriente del Atlantico Norte finalmente propicié las
glaciaciones del Cuaternario (2.5-0 Ma, Haug y Tiedemann, 1998), lo que ha sido atribuido
al cierre del Istmo de Panaméa y la formacién de la corriente Caribe a finales del Mioceno
medio (~10-8 Ma, Droxler et al., 1998; 10-9 Ma, Kameo y Sato, 2000; 15-13 Ma, Mutti et
al., 2005).

Muchos de los anteriores eventos han sido definidos por medio de estudios
sedimentologicos, micropaleontolégicos de foraminiferos, nanofésiles calcareos y
diatomeas (Duque-Caro, 1990; McDougal, 1996; Kameo y Sato, 2000; Jiang et al., 2007) y
con el andlisis isotopico de algunos microfosiles y en roca total (Ravelo et al., 2006;
Nathan y Leckie, 2009; Sepulcre et al., 2011). Entre estos microfésiles, los nanofdsiles y
las diatomeas hacen parte del registro de paleoproductividad primaria de las aguas
superficiales, pero como son susceptibles a diversos procesos de disoluciéon durante su
acumulacién, las estimaciones realizadas tienen algun grado de incertidumbre. Los
nanofosiles son conformados principalmente por los cocolitoféridos, microalgas con
esqueleto calcareo en forma de placas o discos, y principal componente de lodos
carbonatados de gran importancia en ciclos biogeoquimicos globales. La distribucién de
los cocolitoféridos es preferentemente en areas calidas, donde el carbonato es mas facil de
extraer del agua de mar para incorporarlo a las placas que los forman. La desventaja de
estos restos es la gran susceptibilidad a la disolucién en aguas corrosivas y en la
profundidad de los fondos oceanicos cuando alcanzan la lisoclina. En cambio, las

diatomeas, son mas resistentes en los fondos oceanicos, aungue su disolucion puede ocurrir



en las capas superficiales. Las diatomeas son microalgas con frastulas de composicién
silicea y principal organismo siliceo en el medio marino. La distribucion de las diatomeas
depende de la disponibilidad de silice en el agua, por ellos son abundantes en zonas de

surgencias.

Los cocolitoforidos y las diatomeas, junto con los dinoflagelados, forman casi el 75 % de la
productividad primaria oceanica (Dawes, 1998). Los dinoflagelados son protozoarios
flagelados adaptados a una gran variedad de ambientes y con diversos modos de nutricion.
Algunos dinoflagelados pueden formar quistes organicos muy resistentes que se acumulan
en los fondos oceanicos (Fensome et al., 1993). Como los dinoquistes reflejan la
productividad primaria en las capas superficiales (Matsuoka y Fukuyo, 1994; Pefia-
Manjarrez et al., 2001), son buenos indicadores de la paleoproductividad primaria (Radi et
al., 2007; Radi y de Vernal, 2008). A pesar de la importancia de los dinoflagelados, su

empleo ha sido limitado en estudios paleoceanograficos (Mudie et al., 2001).

Considerando las ventajas de los dinoquistes para estimar la paleoproductividad primaria,
he estudiado el contenido palinologico de dos localizaciones (Site) perforados por el
Programa de Perforacion Oceanica (ODP, Ocean Drilling Program) durante dos de sus
cruceros (Leg); uno localizado en el Pacifico oriental (ODP Leg 170-Site 1039) y otro en el
mar Caribe (ODP Leg 165-Site 1000). Este estudio permiti6 caracterizar las asociaciones
de dinoquistes y estimar los cambios en la productividad primaria de las aguas superficiales
durante los eventos paleoceanogréficos asociados al cierre del Istmo de Panama. Los
resultados obtenidos permitieron ademas diferenciar cambios ambientales por influencia
del desplazamiento tectonico del area donde se acumularon los sedimentos, y los

principales cambios de las caracteristicas oceanograficas de estas areas.

La estructura de este manuscrito incluye cinco capitulos. El capitulo 1 presenta la revision
de algunos conceptos basicos, entre ellos las caracteristicas generales de los dinoflagelados,
su distribucion biogeografica actual y durante el Nedgeno en las regiones estudiadas.
Tambien incluye la evolucion geoldgica general del Istmo de Panama y los cambios
paleocenograficos relacionados, ademas de la justificacion y objetivos del trabajo. El

capitulo 2 incluye el marco de evolucion paleoceanografica del océano Pacifico, los



métodos empleados y los resultados palinoldgicos del Site 1039, y finalmente, la
interpretacion de los resultados con relacién a la paleoproductividad primaria y los factores
que influyeron sobre ella durante el Nedgeno (18.2-0 Ma). De manera similar, el capitulo 3
hace referencia al marco conceptual del mar Caribe, la metodologia y los resultados
palinologicos del Site 1000, y su relacion con las caracteristicas del area y los eventos
paleocenograficos durante el Nedgeno tardio (7-0 Ma). La comparacion de los principales
resultados obtenidos en las dos areas y la discusion de algunos aspectos importantes se
encuentran en el capitulo 4. Finalmente, el capitulo 5 incluye las conclusiones generales y

los aportes mas importantes de este trabajo.

I.1. Productividad primaria actual

La productividad primaria en los océanos es el mecanismo por el cual las sustancias
inorganicas se transforman en materia organica con ayuda de la energia solar. La
productividad esta limitada a las capas superficiales de las masas de agua donde penetra la
luz y hay la presencia de nutrientes. La entrada de nutrientes a la capa superficial se
produce por aporte desde las areas continentales y desde profundidades inferiores a la zona
fética. Para que los nutrientes suban desde las profundidades deben pasar el nivel de la
termoclina, limite de la masa de agua superficial que es calentada por radiacion solar y por

ello con menor densidad que el agua inferior.

En areas oceanicas tropicales, la disponibilidad de nutrientes se concentra en el centro de
los giros y anillos ciclénicos del hemisferio sur, que impulsan las aguas desde debajo de la
termoclina hasta la zona fotica. También aumentan los nutrientes en la zona ecuatorial por
efecto de Coriolis, cuando la tendencia hacia los polos en la direccion predominante de las
aguas del norte y del sur permiten la entrada de aguas subsuperficiales. Otro tipo de
mecanismo para incrementar los nutrientes son los sistemas frontales, donde masas de agua
de diferente temperatura y densidad genera corrientes ascendentes en sus bordes. Ademas,
ocasionalmente las islas producen disturbios en la corriente que permite que aguas

profundas puedan surgir a las capas superficiales. En areas costeras, cuando las masas de



agua son alejadas del continente por efecto del viento, son sustituidas por aguas mas

profundas ricas en nutrientes (Lalli y Parson, 1993).

Actualmente la productividad primaria en los océanos tropicales se localiza principalmente
en ambientes eutroficos de areas costeras, donde se concentra la mayor cantidad de
nutrientes por aporte continental y a través de surgencias costeras. Los océanos abiertos
son considerados generalmente ambientes oligotroficos, excepto en aquellas zonas donde la
relacion entre las corrientes y masas de agua con el patron de vientos, someriza la
termoclina y permiten la presencia de surgencias oceénicas (Figura 1). EIl Pacifico
ecuatorial oriental presenta este tipo de condiciones particulares que favorecen la
productividad primaria, particularmente en la zona correspondiente a la lengua fria del
Pacifico, en el domo de Costa Rica y en la plataforma de Galapagos (Fiedler et al., 1991;
Barber y Chavez, 1991; Pennington et al., 2006; Lavin et al., 2006). En cambio, el mar
Caribe se caracteriza actualmente por condiciones oligotroficas en las areas oceanicas,
limitando la méxima productividad bioldgica en sus costas (Signoret et al., 1998) o en
zonas influenciadas por la descarga de detritos de los rios Orinoco, Amazonas y Magdalena
(Bonilla et al., 1993).

La productividad actual en los océanos tropicales es compuesta en un 75% por microalgas
pertenecientes a haptofitas (cocolitoféridos y nanoplancton calcareo), crisofitas (diatomeas)
y a dinofitas (dinoflagelados fotosintéticos, Dawes, 1998). En océano abierto los tamafios
de las microalgas son particularmente pequefios y limitando las formas mas grandes en las
regiones costeras (Chavez, 1989; Signoret et al., 1998; Pennington et al., 2006). El
nanoplacton calcareo incluye microalgas fotosintéticas que construyen estructuras calcareas
de tamafios menores a 30 um, entre ellos los cocolitoféridos son muy abundantes en
regiones tropicales. Las diatomeas son algas pardo doradas con fristulas de composicion
silicea. Es el grupo mas abundante en los océanos y domina en aguas costeras con
abundantes nutrientes y en zonas de surgencias. En cambio, los dinoflagelados son algas
rojas con un ciclo de vida que incluye al menos una etapa inmovil, cuando algunas especies
se encierran en un quiste de composicion organica muy resistente a la degradacion
(Fensome et al., 1993).
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Figura 1. Productividad oceanica global 1997-1998, tomado de SeaWiFS Project, Nasa.

I.2. Generalidades sobre dinoflagelados

Los dinoflagelados son protozoarios unicelulares relacionados con las algas rojas, y
pertenecen a la Division Dinoflagellata, Clase Dinophyceae (Fensome et al., 1993). La
mayoria de ellos son marinos, aunque también habitan en agua dulce. Estos organismos se
caracterizan por un ciclo de vida complejo, con una etapa mdvil y una sésil. Durante su
etapa movil, el organismo tiene una pared celul6sica (teca), se desplaza por medio de dos
flagelos, y tiene fases de reproduccion sexual y asexual, durante esta Gltima puede llegar a
formar florecimientos algales debido a su rapida divisién celular. La etapa inmdvil ocurre
cuando las condiciones del medio son estresantes, como demasiada turbulencia o
insuficiencia en la disponibilidad de nutrientes (Evitt, 1985). Durante esta parte del ciclo,
algunos dinoflagelados forman quistes temporales o de reposos, compuestos por un
material muy resistente de composicién organica o calcarea (Fensome et al., 1993). Los
quistes se hunden hacia el sustrato o quedan suspendidos en la columna de agua hasta que
las condiciones ambientales son propicias nuevamente. En estas condiciones favorables el
protoplasma abandona el quiste por una abertura particular a cada especie y retoma la fase
de reproduccion en la etapa movil. No todos los dinoflagelados generan quistes, existen
actualmente unas 2000 especies de dinoflagelados y sélo 13 a 16% de ellas producen



quistes temporales o de reposo (Head, 1996). EIl registro fosil de dinoquistes alcanza
aproximadamente 2500 especies en 425 géneros y su registro estratigrafico se extiende
desde el Silurico, hace 400 Ma (Fensome et al., 1993; Taylor et al., 2008).

Los dinoflagelados se caracterizan por estrategias troficas variadas, aproximadamente el
50% de las especies son autotrofos, que fotosintetizan los nutrientes de compuestos simples
y CO,. Otros son heterotrofos estrictos, cuya alimentacion proviene de otros organismos,
en particular de diatomeas; pero también hay especies mixdétrofas, que combinan las dos
formas de alimentacion anteriores, incluso algunos dinoflagelados son parésitos o
simbiontes, en particular con corales (Taylor, 2008). En términos generales, los
dinoflagelados fotosintéticos forman parte del grupo taxonémico Gonyaulacales, mientras
que los heterotrofos y mixotrofos se incluyen en el grupo Peridiniales (Fensome et al.,
1993).

1.2.1. Biogeografia de dinoflagelados

La cantidad de quistes de dinoflagelados en el sedimento refleja la productividad de células
vegetativas en la columna de agua (Matsuoka y Fukuyo, 1994; Pefia-Manjarrez et al.,
2001), por ello el estudio de dinoquistes ha sido empleado para conocer la distribucién
biogeogréfica de las tecas de dinoflagelados en la columna de agua (Mudie y Harland,
1996; Marret y Zonneveld, 2003), aunque se ha documentado que la distribucién
biogeografica de algunos quistes es mas restringida o amplia que sus tecas (Dodge y
Harland, 1991). Aun asi, el estudio de los dinoquistes se emplea como un indicador
indirecto para reconstruir la productividad primaria (Radi et al., 2007; Radi y de Vernal,
2008).

La distribucién biogeografica de los dinoflagelados es controlada basicamente por la
temperatura y la disponibilidad de nutrientes (Matsuoka, 1992; Edwards y Andrle, 1992).
La temperatura del agua es a su vez determinada por la latitud y las corrientes marinas, por
lo que se diferencian asociaciones de dinoquistes con preferencias tropicales, templadas y
polares (Edwards y Andrle, 1992, Marret y Zonneveld, 2003; Taylor et al., 2008). De

manera similar, la cantidad de nutrientes depende en gran medida por la distancia a la costa



y la profundidad de la termoclina, asi se encuentran asociaciones de dinoquistes distintivas
de ambientes oceanicos, neriticos externos, internos, hasta costeros o estuarinos (Edwards y
Andrle, 1992, Sluijs et al., 2005; Prost y Brinkhuis, 2005); donde estos ultimos taxa pueden
estar controlados por la salinidad (Morzadec-Kerfourn, 1992).

La figura 2 presenta algunos géneros de dinoquistes predominantes en diferentes ambientes
en relacion con la distancia a la costa, particularmente aquellos taxa identificados durante
este trabajo. En general, la abundancia y diversidad de dinoflagelados es mayor en zonas
neriticas, donde hay surgencias costeras y aporte de detritos del continente, y disminuye al
aumentar la distancia a la costa. En las condiciones oligotroficas predominantes en
ambientes oceénicos, dominan dinoflagelados autotréficos (Vink et al., 2000; Pospelova et
al., 2008; Verleye y Louwye, 2010). En cambio, los dinoflagelados peridinioideos son
encontrados en abundancia en condiciones eutroficas, en particular en areas de surgencias
(Zonneveld et al., 2001; de Vernal y Marret, 2007; Pospelova et al., 2008; Vazquez-Bedoya
et al., 2008; Verleye y Louwye, 2010), con baja temperatura superficial del mar (Lenoir y
Hart, 1988; Marret y Zonneveld, 2003), o muy proximos a la linea de costa (Wrenn y
Kokinos, 1986).

Ademas de la productividad de dinoflagelados en las aguas superficiales, los procesos de
transporte influyen en la acumulacion y distribucion de dinoquistes en los sedimentos
(Figura 2). Estos procesos pueden acarrear quistes desde areas someras hasta lugares mas
oceanicos o profundos (Muller, 1959; Dale, 1992; Marret et al., 2004, Holzwarth et al.,
2007). El transporte de dinoflagelados se puede realizar por corrientes, movilizacion por
surgencias, floculacion y desplazamiento de pellets fecales, alcanzando hasta los 600 km
(Holzwarth et al., 2007). Aunque a grandes distancias la influencia del transporte ha sido

considerado poco importante (Zonneveld y Brummer, 2000; Marret y Zonneveld, 2003).

La asociacion de dinoquistes acumulada en los sedimentos también depende de la
resistencia de estos a la degradacion, en especial a condiciones oxidantes que descomponen
la materia organica. Algunos estudios han encontrado que la composicion de los quistes de

gonyaulacoideos son resistentes a la degradacion, tanto en pruebas de laboratorio como



durante el procesamiento de muestras de sedimentos (Zonneveld et al., 2008, y referencias
citadas). Los dinoquistes de las formas gonyaulacoideas Impagidinium vy
Nematosphaeropsis, como aquellos encontrados en ambientes oceénicos, son
particularmente resistentes a los procesos oxidantes, por ello pueden ser usados como
indicadores para reconstrucciones de productividad primaria (Versteegh y Zonneveld,
2002; Zonneveld et al., 2007).
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Figura 2. Principales factores que influyen en la distribucion de dinoquistes y la distribucién
generalizada de algunos en relacion con la distancia a la costa, con énfasis en los taxa mas
abundantes durante este trabajo. Modificado de Prost y Brinkhuis (2005). 1: Polysphaeridium,
2: Tuberculodinium, 3: Lingulodinium, 4: Selenopemphix, 5: Spiniferites, 6: Operculodinium,
7: Hystrichokolpoma, 8: Nematosphaeropsis, 9: Impagidinium, 10: Batiacasphaera.

En algunas areas oceanicas y costeras del Pacifico oriental se han estudiado las células
vegetativas de dinoflagelados vivientes con el objetivo de caracterizar taxonémicamente el
conjunto de especies (Olkolodkov y Garate-Lizarraga, 2006; Gémez y Fukuya, 2004;
GoOmez et al., 2005; Gomez, 2006, 2007, 2008a, 2008b, 2009), o para estimar la
productividad primaria (Ramirez et al., 2006; Lopez-Sandoval et al., 2009), y su respuesta
a cambios oceanograficos relacionados con eventos ElI Nifio o La Nifia (Castillo y

Vizcaino, 1993; Chavez et al., 1996; Liu et al., 1996; Lopez-Cortez et al., 2003; Franco-
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Gordo et al., 2004). Durante eventos de EI Nifio, aumenta la temperatura superficial del
Pacifico oriental, originando disminucion de surgencias y disminuyendo el aporte de
nutrientes a las aguas superficiales. En estas condiciones, los dinoflagelados, al igual que
otros organismos del fitoplancton, disminuyen en abundancia y diversidad, afectando asi la

productividad primaria.

También en areas costeras del Pacifico se ha estudiado los dinoflagelados con enfoque a la
identificacion de especies toxicas productoras de mareas rojas (Hargraves y Viquez, 1985;
Garate y Siqueiros, 2003; Flores-Trujillo et al., 2009; Figueroa et al., 2010) y su
comportamiento durante fenémenos de EI Nifio (Ochoa, 2003). En las costas del Pacifico
mexicano se ha sefialado la abundancia de taxa heterotroficos, particularmente en las zonas
de surgencias, con dominio de Brigantedinium spp., Echinidinium spp., Polykrikos kofoidii
y Selenopemphix quanta; mientras que Spiniferites spp. y Polysphaeridium zoharyi

abundan en areas mas oligotroficas (Vasquez-Bedoya et al., 2008; Limoges et al., 2010).

En el mar Caribe, ademas de algunos intentos para inventariar los organismos marinos
(Margalef y Gonzalez, 1969; Artigas et al., 2008; Miloslavich et al., 2010), los estudios de
dinoflagelados se han enfocado principalmente a esclarecer la simbiosis que estos tienen
con los corales (Thornhill et al., 2009; Miloslavich et al., 2010) y la influencia de la
descarga de los rios en la abundancia y diversidad de fitoplancton (Margalef, 1972;
Antoun, 2009). Igual que en otros mares oligotroficos, la mayor produccion de
fitoplancton corresponde a diatomeas y dinoflagelados concentrados en sus costas
(Hargraves et al., 1970).

1.2.2. Dinoquistes durante el Nedgeno y Cuaternario en el Pacifico

oriental y el Mar Caribe

Estudios de dinoquistes pre-Cuaternarios en estas regiones, y en general en las areas
tropicales, son tan escasos que los intentos para realizar bases de datos globales sefialan
esta limitacion (Mudie y Harland, 1996; Marret y Zonneveld, 2003). En otros lugares, las
asociaciones de dinoquistes han sido relacionadas con cambios de paleoproductividad

primaria de las aguas superficiales. En los mares del norte se encontro que la
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productividad estimada a partir del registro de dinoquistes puede ser tan precisa como las
iméagenes satelitales, asi los dinoquistes son un buen indicador de la paleoproductividad
durante cambios climaticos durante los Gltimos 25 Ky, con menos diversidad durante las
etapas glaciales (Radi y de Vernal, 2008). De manera similar, la disminucion de
dinoquistes en los sedimentos del mar Labrador se han relacionado con el apogeo de la
glaciacion de hemisferio norte, la cual pudo haber causado una reduccion en la
productividad primaria (de Vernal y Mudie, 1989). Igualmente, los cambios en la
asociacion de dinoquistes en el Atlantico Norte, de Operculodinium israelianum y
Tectatodinium pellitum a predominio de O. centrocarpum, Bitectatodinium tepikiense, y
Spiniferites spp., han sido relacionados con el enfriamiento climético del Plioceno tardio al
Pleistoceno temprano (McCarthy et al., 2000). En las costas de sur Africa, la disminucion
de dinoquistes durante 13.6 y 6.5 Ma ha sido relacionada con la pobre recuperacion de
microfésiles durante el evento drastico de disminucién de carbonatos (Udeze y Oboh-
Ikuenobe, 2005), el cual fue definido en el Pacifico oriental como la caida de carbonatos
(“Carbonato Crash”, Lyle et al., 1995).

En el Pacifico oriental se estudié 101 muestras palinoldgicas de 4 pozos perforados durante
el Deep Sea Drilling Program (DSDP) Leg 85, reportando el 92% estériles para
palinomorfos, incluyendo los dinoquistes (Jarvis y Tocher, 1985). Solo el Site 572
recuperd en la mayoria de sus muestras una asociacion de dinoquistes caracteristica de
ambientes oceéanicos, con presencia de Impagidinium patulum, 1. sphaericum,
I. parodoxum, |. aculeatum, Nematosphaeropsis labyrinthus, y Tectatodinium spp.
También se encontrd especies caracteristicas de ambientes mas neriticos, tales como
Operculodinium centrocarpum, Spiniferites bentori, S. pseudofurcatus, y Paleocystodinium
golzowense, este Ultimo restringido al Mioceno medio. Los autores reportan una notable
disminucion en la abundancia de dinoquistes desde el Mioceno tardio al Plioceno
temprano, asociada a un incremento en el aporte terrigeno y a la productividad de lodo
siliceo (Jarvis y Tocher, 1985). Este decremento en palinomorfos no es relacionado con
cambios productividad de las aguas superficiales, o influencia del evento Carbonato Crash;
su explicacion se enfoca a procesos sedimentoldgicos sin aclarar las causas del aumento en

el aporte detritico.
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Otros estudios palinoldgicos en el Pacifico oriental se localizan hacia el sur y al norte de la
franja tropical. En las costas de Peru, las surgencias favorecieron el dominio de
dinoflagelados peridinioideos con relacién a gonyaulacoideos desde el Plioceno al Reciente
(Powell et al., 1990; Lewis et al., 1990), posiblemente asociado al incremento en vientos
debido al continuo enfriamiento global. Hacia el norte, estudios de dinoquistes en las
costas del sur de México solo incluyen material de sedimentos superficiales (Vasquez-
Bedoya et al., 2008; Limoges et al., 2010), pero también sefialan la relacion de abundantes
dinoflagelados heterotrofos con las surgencias.

En el mar Caribe se ha estudiado dinoquistes provenientes de material Pleistoceno de tres
localidades: dos en la cuenca de Yucatan y una en la trinchera de Cariaco (Wall, 1967).
Los taxa reportados por este autor incluyen varias especies de Impagidinium y
Operculodinium, también Nematosphaeropsis balcombiana, Polysphaeridium zoharyi,
Lingulodinium machaerophorum, Hystrichokolpoma sp., y quistes redondeados y lisos con
arqueopilo apical. Las especies de Impagidinium solo fueron documentadas en la cuenca
de Yucatan. Este autor encontrd asociaciones pobres y variables de especies en ambientes
neriticos, a diferencia de las de mar profundo, mas ricas y estables en especies.

Otro estudio con énfasis bioestratigrafico Cretdceo-Mioceno fue realizado en tres pozos
perforados en la planicie costera de Venezuela. En el intervalo Mioceno-Holoceno se
document6 dinoquistes con preferencia ambiental somera, en particular la presencia regular
de Operculodinium centrocarpum y Tuberculodinium vancampoae, junto con Diphyes

latiusculum, Lejeunecysta hyalina y Homotriblium spp. (Helenes y Cabrera, 2003).

En general, hasta ahora los pocos estudios de dinoquistes en el Pacifico oriental y mar
Caribe no relacionan las asociaciones de dinoquistes con cambios en la paleoproductividad
de las aguas superficiales, a pesar de los drasticos cambios paleoceanograficos generados
por la evolucion geoldgica de Centroamérica y el cierre del Istmo de Panama durante el
Neodgeno, cambios que han sido ampliamente documentados por estudios de microfésiles

de composicién calcareos y siliceos (e.g. Jiang et al., 2007; Jain y Collins, 2007).
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1.3. Evolucion geoldogica del Istmo de Panama y eventos

paleoceanograficos del Nedgeno y Cuaternario

La formacion del Istmo de Panama y la interrupcion de la circulacion oceanica entre el
antiguo mar Caribe y el Pacifico oriental ha sido un proceso complejo durante los ultimos
15 Ma (Coates et al., 2005). La mayoria de los modelos estan de acuerdo en que
Centroamérica se generd a partir de un arco volcéanico, producido por la subduccion de la
placa Cocos bajo la placa Caribe (Malfait y Dinkelman, 1972; Morris et al., 1990;
Iturralde-Vinent, 1998; Pindell y Kennan, 2001). La reorganizacién de las placas
tectdnicas causo el crecimiento de este arco hacia el sur (Sigurdsson et al., 2000), el cual
sumado a la acrecion de algunos terrenos en la parte noroccidental de Suramérica (Duque-
Caro, 1990), finalmente interrumpid la comunicacion marina entre el océano Pacifico y el
mar Caribe hace 2.8 Ma (Coates et al., 2005).

Cambios importantes ocurrieron en las caracteristicas oceanograficas en el mar Caribe y el
Pacifico oriental durante el proceso del cierre del Istmo de Panama. Antes del cierre del
Istmo de Panama (hasta ~16 Ma), la corriente Circum-Tropical entre el Caribe y el Pacifico
tenia conexion de aguas profundas y someras, con influencia de masas de agua fria
provenientes de la Antértida (Holbourn et al., 2005; McDougal, 1996; Tiedemann y Mix,
2007). Las aguas de baja temperatura posiblemente influyeron en la acumulacion de
horizontes diatoméaceos junto con el alto contenido de lodos de carbonatos en el Pacifico
oriental (Pisias et al., 1995, Farrel et al., 1995). EI Istmo de Panama tenia una profundidad
entre 1000 y 2000 m (Duque-Caro, 1990). Ademas, durante este tiempo la plataforma
carbonatada del Alto de Nicaragua (“Nicaragua Rise”) obstaculizaba la corriente Caribe en
su paso hacia el Golfo de México (Figura 3, Kameo y Sato, 2000). Desde el Mioceno
temprano hasta mediados del Mioceno medio (~17-15 Ma), la sedimentacion carbonatada
continu6 dominando en el Pacifico oriental (Farrel et al., 1995) y el Caribe (Roth et al.,
2000). Esta sedimentacion fue favorecida porque la tendencia al enfriamiento debido a la
glaciacién antartica fue interrumpida por el calentamiento del 6ptimo climatico del
Mioceno medio (Zachos et al., 2001).
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Mioceno medio-
temprano
15.83-13.57 Ma

Mioceno medio-tardio
10.71-9.36 Ma

Mioceno tardio tardio-
Plioceno temprano
8.35-3.65 Ma

Figura 3. Patron de circulacion superficial marina a través del Istmo de Panama durante el
Neo6geno (Tomado de Kameo y Sato, 2000). Las flechas azules indican la trayectoria de corrientes
frias y las rojas de corrientes célidas.

A finales del Mioceno medio (~11 Ma), el Istmo de Panama alcanz6 una profundidad entre
1000 y 600 m que interrumpid la conexién de aguas entre el Caribe y el Pacifico (Duque-
Caro, 1990). El levantamiento del Istmo de Panama fue acrecentado por una drastica caida
de méas de 100 m en el nivel del mar (Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998). También se
interrumpi6 la conexion de aguas entre el Pacifico occidental y el océano Indico
fortaleciendo la contracorriente Ecuatorial y la contracorriente subecuatorial. En el
Pacifico occidental, la continua deriva tectonica de Australia hacia el norte, sumada a la
disminucion del nivel del mar, cerr6 parcialmente el estrecho de Indonesia (Cane y Molhar,
2001; Steph et al., 2006a; Jiang et al., 2007; Nathan y Leckie, 2009). Durante este tiempo
decrecié la acumulacién de carbonatos en el mar Caribe (12-10 Ma, Roth et al. 2000) y
posteriormente en el Pacifico oriental y central (10-9 Ma, Lyle et al., 1995). Esta
disminucion de carbonatos ha sido denominado “Carbonate Crash” (Lyle et al., 1995), y su
explicacion se ha enfocado en dos procesos diferentes no excluyentes. Uno de los procesos
involucra el incremento en la disolucion de carbonato en los fondos oceénicos, asociado a
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cambios en la circulacion de agua profunda (Lyle et al., 1995; Farrel et al., 1995; Kameo y
Sato, 2000; Roth et al., 2000). La otra explicacion considera la disminucién de carbonatos
por el decrecimiento en la productividad biolégica de las aguas superficiales que
finalmente aumento la solubilidad del carbonato en las aguas profundas. La disminucién
bioldgica ha sido atribuida a la profundizacion de la termoclina, disminucion de surgencias
y reduccion en la disponibilidad de nutrientes debido a la acumulacion de aguas calidas en
el Pacifico occidental y su expansién hacia el este, debido al cierre parcial del estrecho de
Indonesia (Jiang et al., 2007).

Después del rompimiento del megabanco de carbonatos del Nicaragua Rise durante el
Mioceno temprano (~20 Ma, Cunningham, 1998; Mutti et al., 2005), solo hasta el Mioceno
tardio inicid la corriente Caribe (~10-8 Ma, Droxler et al., 1998; 10-9 Ma, Kameo y Sato,
2000; 15-13 Ma, Muitti et al., 2005). El comienzo de esta corriente hacia el Golfo de
México se debe a la apertura del Canal Pedro en el Nicaragua Rise (Figura 3),
posiblemente forzado por el represamiento de las aguas del Caribe por el incipiente cierre

de Centroamérica.

Para finales del Mioceno tardio (~8 Ma) aument6 el nivel del mar (Haq et al., 1988;
Hardenbol et al., 1998) conectdé nuevamente la circulacién oceanica entre el Caribe y el
Pacifico oriental, y entre el Pacifico occidental y el indico. Con el re-establecimiento del la
corriente Circum-Tropical, se debilitd la corriente Caribe y disminuyé el paso de aguas
hacia el norte (Duque-Caro, 1990; Kameo y Sato, 2000). La conexién nuevamente entre el
Pacifico occidental y el Indico disminuyd la influencia de la contracorriente Ecuatorial en
el Pacifico oriental (Jiang et al., 2007; Nathan y Leckie, 2009). Durante este tiempo la
acumulacion de sedimentos biogénicos en areas oceénicas del Caribe y el Pacifico oriental
se recuperd parcialmente, aunque sin alcanzar nuevamente las proporciones acumuladas
durante el Mioceno temprano-medio (Pisias et al.,, 1995; Farrel et al., 1995). La
acumulacién sedimentaria alcanz6 un maximo durante el florecimiento biogénico blobal,
registrado en el Pacifico oriental desde 6.7 a 4.5 Ma. Este incremento en la productividad
biogénica se ha explicado como consecuencia al levantamiento y la alta meteorizacion en

los Andes y el Himalaya, que introdujeron nutrientes al océano, y por cambios en la
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circulacion del agua profunda con mala ventilacion (Farrel et al., 1995; Hermoyian y
Owen, 2001; Diester-Haass et al., 2005).

El levantamiento continuo del Istmo de Panama diferencié gradualmente las caracteristicas
paleocenogréficas del mar Caribe y el Pacifico oriental desde finales del Mioceno tardio
(~7 Ma, Duque-Caro, 1990; McDougal, 1996). Luego, durante el incremento de la
temperatura global del Plioceno (~3.2 Ma, Zachos et al., 2001, 2008), y sumado al cierre
casi completo del Istmo de Panamay el cierre parcial del Estrecho de Indonesia, disminuy6
el gradiente de temperatura entre el Pacifico oriental y occidental entre 4.5 y 3 Ma, de
manera similar a la condicién actual EI Nifio (Ravelo y Wara, 2004; Fedorov et al., 2005).
Durante El Nifo-like, en el Pacifico oriental se ha estimado un calentamiento de la
temperatura superficial del mar ~3°C mayor, una termoclina mas profunda y la

disminucion de surgencias.

A partir de ~4.2 Ma, el cierre efectivo del Istmo de Panama establecio las diferencias de
salinidad y temperatura actuales entre el Caribe y el Pacifico. La corriente Caribe
fortalecié la corriente del Atlantico Norte, aportando humedad a altas latitudes e
influenciando la circulacion termohalina global, favoreciendo las glaciaciones del
hemisferio norte durante el Cuaternario (Raymo et al., 1989; Haug y Tiedemann, 1998;
Driscoll y Haug, 1998). Ademas, el cierre parcial del Estrecho de Indonesia, con la deriva
de Australia hacia el norte, favorece las condiciones calidas en el Pacifico occidental y
mantiene el gradiente de temperatura entre Pacifico oriental y occidental desde hace
~3.5 Ma (Karas et al., 2011). Estas condiciones influyen en la circulacion termohalina

global y asi mismo en el deterioro climatico.

1.4. Justificacion y objetivos generales

Durante los ultimos 20 Ma la formacién del arco volcanico que finalmente cerré el Istmo
de Panamé ocasioné cambios paleocenograficos importantes, los cuales influyeron en la
productividad bioldgica de las aguas superficiales en ambos lados de la presente
Centroamérica. El registro sedimentario biogénico de esta productividad ha sido estudiado

principalmente a partir de microfosiles de composicion calcarea y silicea, con
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foraminiferos, nanoplancton calcareo y diatomeas. En especial los depdsitos carbonatados
son muy susceptibles a la disolucion a profundidades mayores de la lisoclina o en aguas
particularmente corrosivas. En cambio, los quistes de dinoflagelados son mas resistentes a
la disolucion y pueden eventualmente reflejar con mayor certeza la productividad de las
aguas superficiales. Igualmente, las asociaciones particulares de dinoquistes sefialan
diferencias paleocenograficas y paleogeogréaficas que complementan el conocimiento sobre

los cambios paleoceanogréficos durante el cierre de Centroamerica.

En este trabajo documenta las asociaciones de quistes de dinoflagelados provenientes de
sedimentos del Nedgeno obtenidos del ODP-Site 1000 situado en el mar Caribe y el ODP-
Site 1039 situado en el Pacifico oriental. Los cambios encontrados en las asociaciones
palinoldgicas se interpretaron como eventos paleoceanogréaficos, debido a la influencia de
eventos geoldgicos y las caracteristicas geograficas del &rea. Este trabajo aporta
informacidn sobre la paleoproductividad primaria de las aguas superficiales y complementa

las interpretaciones paleoceanograficas basadas en microfésiles inorganicos.



Capitulo II

Palinologia del Pacifico ecuatorial oriental durante el Mio-Pleistoceno

I1.1. Introduccion

El registro biogénico de productividad primaria en regiones oceanicas del Pacifico oriental
durante los dltimos 20 Ma ha sido determinado con base en estudios de microfosiles
calcareos y siliceos (e.g. Pisias et al., 1995; Lyle et al., 2003). Sin embargo la fraccion
calcarea de este registro es muy susceptible a procesos de disolucion en los fondos
ocednicos, debajo del nivel de compensacion de carbonatos (CCD). La CCD ha tenido
variaciones en la profundidad durante el Nedgeno (Van Andel et al., 1975), y a pesar de
este proceso, se han documentado diversos eventos que modificaron la paleoproductividad
y su preservacion en los sedimentos. Varios de estos eventos se han atribuido a cambios
climaticos, tectonicos y paleoceanograficos relacionados con la evolucion del Istmo de

Panama.

Entre los eventos més importantes se encuentra la drastica disminucion en el contenido de
carbonatos durante el Mioceno tardio (11.2-9.8 Ma), denominado la “Carbonate Crash”
(Lyle et al., 1995). Esta disminucion se ha observado también en el mar Caribe (Roth et al,
2000) y el océano Indico (Peterson y Backman, 1990) durante el Mioceno medio-tardio
(12-10 Ma), y en el Atlantico sur en el Mioceno tardio temprano (~8-7 Ma, Diester-Haass
et al., 2004). Aunque la poca acumulacién de carbonatos se ha atribuido al aumento de la
disolucion en aguas profundas (Lyle et al., 1995) o a la disminucién en la productividad
bioldgica de las aguas superficiales (Jiang et al., 2007), sus causas y la conexion entre estas

regiones no ha sido determinada.

Otra disminucion de la productividad en el Pacifico oriental fue documentada durante el
Plioceno tardio (~4-3 Ma). En este caso su semejanza con las caracteristicas durante la
moderna condicion de El Nifio le ha dado el nombre de “El Nifo-like” (Ravelo y Wara,

2004; Steph et al., 2006a). Durante El Nifio-like ocurrié un incremento en la temperatura
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superficial del agua que favorecié la disminucion de surgencias y con ello la menor

paleoproductividad en el Pacifico oriental.

Con el estudio de la fraccion calcarea o silicea de los sedimentos biogénicos se han
documentado incrementos en la paleoproductividad de las aguas superficiales del Pacifico
oriental. Durante el Mioceno tardio a Plioceno temprano (~6.6-4.5 Ma), luego del
Carbonato Crash, se recuperd la acumulacién calcarea alcanzando un maximo denominado
Proliferacion Biogénica Global o “Global Biogenic Bloom” (Farrel et al., 1995). Este
evento también fue observado en el océano Atlantico (Diester-Haass et al., 2005, 2009).
De manera similar, el aumento en los vientos debido a la glaciacion del hemisferio norte
durante el Pleistoceno (2.7-0 Ma) se ha relacionado con el cierre completo de Panama
(Driscoll y Haug, 1998; Ravelo y Wara, 2004). Estos vientos favorecen las surgencias y

promueven una mayor productividad bioldgica.

En general, por medio del registro de la distribucion y abundancia del fitoplancton calcareo
y siliceo en el sedimento durante los ultimos 20 Ma se ha intentado explicar la circulacion
de las masas de agua y la variacion en la productividad primaria. Como se menciond
anteriormente, parte de la fraccion calcérea y silicea del fitoplancton usualmente ha sido
estudiada, por medio del analisis de foraminiferos, nanoplancton calcareo y diatomeas. Al
contrario, la parte organica del fitoplancton representada principalmente por los

dinoflagelados ha sido poco considerada en estos estudios (Jarvis y Tocher, 1985).

Los dinoflagelados son protozoarios con una etapa sésil en su ciclo de vida, durante la cual
puede formar un quiste de composicién organica muy resistente, particularmente en la taxa
autotroficos de los Gonyaulacales (Versteegh y Zonneveld, 2002; Zonneveld et al., 2007).
La cantidad de quistes en los sedimentos refleja la productividad bioldgica de los
dinoflagelados en las aguas superficiales (Matsuoka y Fukuyo, 1994; Pefia-Manjarrez et al.,
2001). Por ello, se ha reconocido el potencial de los quistes de dinoflagelados como
indicadores indirectos de la paleoproductividad (Reichart y Brinkhuis, 2003; Esper y
Zonneveld, 2007; Radi y de Vernal, 2008). Ademas, junto con los cocolitoforidos
(componente del nanoplancton calcareo) y las diatomeas, los dinoflagelados son una parte

importante del fitoplancton en los mares tropicales actuales (Chavez, 1989; Signoret et al.,
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1998), dominando en los registros de productividad actual del Pacifico oriental las formas

gonyaulacoideas (Chavez et al., 1991, 1996).

En este trabajo se estudio los dinoquistes de muestras pozo ODP Site 1039, en las costas de
la Peninsula Nicoya, Costa Rica. Los cambios observados en su abundancia y la
asociacion de taxa permitieron estimar cambios de paleoproductividad relacionados con
eventos paleoceanogréaficos durante el Nedgeno en el Pacifico oriental. La asociacion de
dinoquistes encontrada en el Site 1039 es dominada por taxa gonyaulacoideos; esta
asociacion junto con el registro estratigrafico del Site 1039, refleja el desplazamiento
tectonico desde el centro del Pacifico ecuatorial oriental cerca del ecuador, hasta las
cercanias de la Peninsula Nicoya. De esta manera, la variacién en la asociacion de
dinoquistes gonyaulacoideos puede ser explicada por variaciones en la paleoproductividad
primaria regional y la deriva tectonica de este sitio del Pacifico oriental durante el

Neogeno.

II.1.1. Marco oceanografico y tectonico

La gran productividad primaria del Pacifico ecuatorial oriental la origina el suministro de
nutrientes a las capas superficiales debido a la poca profundidad de la termoclina
(Figura4). La somerizacion de la termoclina en el &rea se debe a varios factores:
regionalmente se asocia a que en los bordes de los grandes giros oceanicos de las corrientes
norte y sur la termoclina es mas superficial. Ademas, el transporte de agua y calor de este a
oeste, debido a la direccion predominante de corrientes y vientos, ayuda a levantar la
termoclina en el Pacifico oriental. La termoclina también es mas somera en esta region por
el patron de confluencia de las corrientes oceanicas superficiales Norte- y Surecuatorial con
la contracorriente Ecuatorial y Subecuatorial, lo cual favorece las surgencias oceanicas. Lo
anterior también es influenciado por el aporte de aguas mas frias de la corriente de
California desde el norte y la corriente del Pert desde el sur. Esta ultima corriente continta
en la region denominada lengua fria del Pacifico, donde resalta de manera particular la alta
productividad bioldgica de la plataforma de Galapagos. (Pennington et al., 2006). A nivel

local, la influencia de los vientos que cruzan Centroamérica favorece particularmente las
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surgencias y el enriquecimiento de las aguas en regiones como los golfos de Tehuantepec,
Papagayo y Panama, y el domo de Costa Rica. El domo de Costa Rica también es
influenciado por los nutrientes acarreados por la contracorriente Ecuatorial al acercarse a
esta parte del continente. En cambio, en los lugares donde no hay tanta influencia de los
vientos, la contracorriente Ecuatorial favorece la formacion de la casi oligotrofica piscina

caliente del Pacifico oriental (Pennington et al., 2006).
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Figura 4. Productividad oceénica en el Pacifico oriental (tomado de SeaWiFS Project, Nasa, afios
1997-1998).

El area del Pacifico oriental comprende las placas tecténicas Pacifico, Nazca y Cocos,
formadas por el rompimiento de la antigua placa Farallén durante el Oligoceno tardio
(e.g. Silver et al., 1998). La formacion de piso oceénico en las dorsales de Pacifico y de
Galapagos empuja las placas de Cocos y Nazca hacia el este, donde subducen bajo las
placas Caribe y Suramérica en las zonas de trincheras Mesoamericana y Suramericana
respectivamente (Figura 5). Cerca de la dorsal de Galapagos se encuentra el punto caliente
de Galapagos, formado hace ~90 Ma (Hauff et al., 1997; Thompson et al., 2003).

La subduccion de la placa de Cocos bajo la placa Caribe forma un arco volcanico de islas
desde hace ~25 Ma, cuyo crecimiento fue acompafiado por la acrecién de terrenos en el sur
de la placa Norteamérica y en el noroccidente de Suramérica (Duque-Caro, 1979, 1984;
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Pindell y Barret, 1990). Finalmente el Istmo de Panama se cerrd durante el Plioceno, hace
~2.8 Ma (Case et al., 1984; Pindell y Barrett, 1990; Pindell y Kennan, 2001, Coates et al.,
2005). Durante el cierre del Istmo de Panama, el aporte terrigeno proveniente de las tierras
emergidas y la obstaculizacion del flujo de masas de agua que pasaba desde el océano
Atlantico (antiguo mar Caribe) hacia el océano Pacifico (antigua corriente Circum-
Tropical), modificaron drasticamente los patrones paleoceanograficos y sedimentologicos

del area.

Durante el Mioceno temprano (~24-16 Ma), el Istmo de Panamé tuvo un levantamiento
entre ~2000-1000 m (Duque-Caro, 1990), y el arco volcanico no alcanzaba a obstaculizar
el flujo de agua entre el antiguo Caribe y el Pacifico. La sedimentacion en el Pacifico
ecuatorial oriental se caracterizd por un alto contenido de carbonatos con importantes
intervalos de diatomeas (Pisias et al., 1995; Kemp et al., 1995). La abundancia de
intervalos de diatomeas ha sido relacionada con el desarrollo de fuertes frentes en sistemas
zonales, donde la entrada de aguas frias, posiblemente provenientes de la glaciacion
antartica de este tiempo (Holbourn et al., 2005; Tiedemann y Mix, 2007), subyace las aguas
estratificadas y calidas del Pacifico ecuatorial favoreciendo el desarrollo de diatomeas
(Kemp et al., 1995). Este intervalo de gran acumulacion de carbonatos se extendié hasta
~11 Ma (Pisias et al., 1995), con indicios de la presencia de la corriente Circum-Tropical
(Kameo y Sato, 2000).

Para finales del Mioceno medio (13-12 Ma) el Istmo habia alcanzado un levantamiento
entre 1000 y 600 m (Duque-Caro, 1990). La profundidad del estrecho posiblemente fue
reducida con una disminucion en el nivel del mar a comienzos del Mioceno tardio
(~11.2 Ma, Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998). Con estos factores, a partir de 11 Ma
la conexion de la corriente Circum-Tropical fue més restringida (Kameo y Sato, 2000),

cuando se modificé el patrén de sedimentacion en el Pacifico oriental.

A comienzos del Mioceno tardio (11.2-9.5 Ma) ocurrié una drastica disminucion en el
contenido de carbonato en los sedimentos denominado Carbonato Crash (Lyle et al., 1995).
Este evento ha sido explicado por medio de dos factores principales: el incremento en la

disolucidon del carbonato en los fondos oceanicos, o el decrecimiento de la productividad
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primaria en las aguas superficiales. EI aumento en la disolucion de carbonatos se ha
relacionado con la pobre ventilacion debido a la restriccion de las aguas profundas durante
el comienzo del cierre de Panama (Pisias et al., 1995; Lyle et al., 1995; Farrel et al., 1995),
y/o debido al aporte corrosivo del re-establecimiento e intensificacion de la corriente
Profunda del Atlantico Norte (Pisias et al., 1995; Roth et al., 2000). Estas condiciones
crearon una somerizacion de la profundidad de compensacion de carbonatos (Farrel et al.,
1995), asociada posiblemente a cambios eustéticos del nivel del mar (Haq et al., 1988;
Hardenbol et al., 1998).

La disminucion de carbonatos al inicio del Mioceno tardio también se ha relacionado con el
decrecimiento en la productividad organica (Jiang et al., 2007). Esta disminucion pudo ser
resultado del fortalecimiento de la contracorriente Ecuatorial causada por el cierre parcial
de Indonesia, también asociado con la disminucion del nivel del mar a principios del
Mioceno tardio. EI transporte hacia el este de aguas calidas y con pocos nutrientes
provenientes del Pacifico occidental posiblemente redujo las surgencias en el Pacifico

oriental y central, y en consecuencia disminuyeron la productividad organica.

Con el aumento del nivel del mar a mediados del Mioceno tardio (Haqg et al., 1988;
Hardenbol et al., 1998) la conexion de aguas entre el Caribe y el Pacifico fue nuevamente
restablecida. El levantamiento del Istmo habia alcanzado una profundidad aproximada de
600-200 m (Duque-Caro, 1990). Por lo anterior, desde el Mioceno tardio a Plioceno
temprano (9-4.5 Ma) se increment6 nuevamente la acumulacion de carbonato en el Pacifico
oriental (Pisias et al., 1995). Esta sedimentacion alcanz6 un maximo durante el Bloom
Biogeénico Global, registrado en el Pacifico oriental desde 6.7 a 4.5 Ma (Pisias et al., 1995;
Farrel et al., 1995). Las causas para este incremento no son claras, aunque se han
explicado como consecuencia al mayor levantamiento y la alta meteorizacion en los Andes
y el Himalaya, que modificaron el aporte de nutrientes al océano y cambiaron la
circulacion del agua profunda con mala ventilacién (Farrel et al., 1995; Hermoyian y
Owen, 2001; Diester-Haass et al., 2005).

Luego de este evento de alta productividad, durante el Plioceno temprano (4.5-3 Ma)

ocurrid un cambio en las condiciones oceanicas en el Pacifico tropical, asociado al
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continuo cierre del Istmo de Panama y al denominado calentamiento global del Plioceno
(Robinson et al., 2008). Este cambio ha sido documentado en el registro sedimentario
como una reduccidon en la acumulacion de carbonatos entre ~4 y 3 Ma (Pisias et al., 1995).
Estudios de paleotermometria usando isotopos de oxigeno y Mg/Ca provenientes de
foraminiferos plancténicos, han estimado durante este tiempo una reduccion del gradiente
de temperatura entre el Pacifico este y oeste. Con esto, el Pacifico oriental tuvo un
calentamiento de la temperatura superficial del mar (~3°C mayor), mayor profundidad en
la termoclina y disminucion de surgencias. Estas condiciones son conocidas como El
Nifo-like (Ravelo y Wara, 2004; Fedorov et al., 2005).

Cuando completé el cierre de Panamad hace ~2.8 Ma, se incrementd la circulacién
termohalina aportando humedad a altas latitudes y promoviendo el enfriamiento climatico,
causando la glaciacion del hemisferio norte (Raymo et al., 1989; Driscoll y Haug, 1998;
Haug y Tiedemann, 1998; Ravelo y Wara, 2004). EIl deterioro climéatico ha sido también
relacionado con el cierre de Indonesia entre 4 y 3 Ma, producto de la deriva tectdnica de
Australia que bloquean la circulacién de agua entre el Indico y Pacifico occidental (Cane y
Molhar, 2001; Steph et al., 2006a, Nathan y Leckie, 2009).

En conclusién, la acumulacién sedimentaria y el registro biogénico en el Pacifico
ecuatorial ha sido modificado durante el Nedgeno por diversos cambios
paleoceanograficos, asociados o influenciados por el cierre de Panama. EIl registro
biogénico calcareo fue afectado por cambios en la solubilidad del carbonato en agua
profunda y/o posiblemente por variaciones de la productividad en las capas superficiales.
Con el estudio de dinoquistes se busco estimar aquellos cambios debido a variaciones en la

paleoproductividad de las aguas superficiales.

I1.1.2. Objetivos

Para estimar la productividad primaria a partir de dinoquistes en el Pacifico oriental y su

variacion durante el Nedgeno se incluyeron los siguientes objetivos:
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e Documentar cualitativa y cuantitativamente el contenido palinolégico en muestras
de sedimentos nedgenos provenientes del Site 1039.

e Comparar la asociacién de dinoquistes con otros indicadores indirectos de
productividad disponibles, con el fin de establecer un marco integrado de
fluctuaciones en la paleoproductividad de las aguas superficiales.

e Relacionar los cambios observados en la asociacion de dinoquistes con el
desplazamiento del Site 1039 debido al movimiento tectonico de la placa de Cocos.

e Interpretar los resultados, y en particular la asociacion de dinoquistes, con cambios
de productividad primaria debido a eventos paleoceanograficos documentados para
el Pacifico ecuatorial oriental.

I1.2. Métodos
I1.2.1. Localizacion del area y material de estudio

Las muestras provienen del Leg 170 Site 1039, perforado por la ODP en las afueras de la
Peninsula Nicoya, Costa Rica (Figura 5). Este pozo se localiza en 9.64°N y 86.2°W,
aproximadamente a 65 km del continente y a 1.5 km al oeste de la Trinchera
Mesoamericana. La perforacién se realiz6 a una profundidad de agua de 4352 m bajo en

nivel del mar.

El pozo atravesd una secuencia sedimentaria continua de 422 m, desde el Mioceno
temprano al Reciente (18.2-0 Ma). Estos sedimentos consisten basicamente de lodos
(ooze) carbonatados y siliceos con variable contenido de cenizas volcanicas, sobre un
basamento con intrusivos de gabro de piroxeno (Figura 6). La parte inferior presenta tres
unidades sedimentarias con gran proporcion biogénica, primero un ooze calcareo con
brechas (422.13-279.93 m), sobreyaciendo un ooze de nanofosiles siliceo (279.93-
180.38 m) y finalmente un ooze de nanofoésiles siliceo con algunos intervalos arcillosos
(180.38-152.49 m). Le sobreyacen dos unidades con menor sedimentacion biogénica, un
intervalo de arcillas calcareas (152.49-132.87 m) y otro de arcilla limosa con capas de
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cenizas (132.87-84.43 m). Finalmente, la unidad superior esta compuesta por 84.43 m de

ooze de diatomeas con numerosas capas de cenizas (Shipboard Scientific Party, 1997).
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Figura 5. Localizacion del Site 1039 en el mapa tectonico y oceanografico del Pacifico oriental.
Las areas rayadas sefialan regiones de alta productividad bioldgica: Domo de Costa Rica, lineas
inclinadas; Lengua fria del Pacifico oriental, cuadricula. La convencién para las corrientes
oceénicas es: CCA: Corriente de California, CNE: Corriente Norecuatorial, CCE: Contracorriente
Ecuatorial, CCSE: Contracorriente Subecuatorial, CSE: Corriente Surecuatorial. Las flechas rojas
sefialan corrientes calidas, azules las frias, y verdes subsuperficiales.

El marco cronoestratigrafico del Site 1039 (Figura 7) fue realizado con base en los estudios
paleomagnéticos y bioestratigraficos (diatomeas, foraminiferos y nanofdsiles calcéareos)
durante su perforacion (Shipboard Scientific Party, 1997), y con el reporte de nanofésiles
calcareos (Muza, 2000). Otro pozo mas profundo perforado luego por la ODP (Site 1253)
se localiz6 a 1.4 km hacia el este del Site 1039. Esta cercania permitid la correlacion de
ambas secuencias y de sus estudios cronoestratigraficos. Los estudios del Site 1253
incluyen paleomagnetismo (Shipboard Scientific Party, 2003), nanofdsiles calcareos
(Muza, 2006), e isotopos de carbon y oxigeno (Strasser et al., 2006).
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Figura 6. Columna litologica del Site 1039 (Shipboard Scientific Party, 1997). La profundidad
estd referida al fondo marino (m). La secuencia contiene 6 unidades litologicas depositadas en

ambientes oceanicos.

Ademas de la informacion bioestratigrafica anterior, el porcentaje de carbonato calcico

(CaCO0s) y la materia organica total (TOC), obtenidos durante la perforacion del Site 1039

(Shipboard Scientific Party, 1997), se emplearon como indicadores indirectos de la

productividad bioldgica (Meyers, 1997).
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Figura 7. Grafico de edad vs. profundidad, establecido a partir de la informacién
cronoestratigrafico del Site 1039 y Site 1253. Los puntos negros sefialan la edad consenso de las
muestras estudiadas.

I1.2.2. Deriva tectdnica y subsidencia termal

El Site 1039 esta localizado sobre la placa de Cocos, la cual se ha desplazando hacia el NE
desde su formacion en las dorsales del Pacifico Este y de Galapagos, para luego hundirse
por la fosa Mesoamericana bajo la placa Caribe y Norteamérica. Durante este
desplazamiento cambiaron las condiciones paleoceanograficas que influyeron en la
productividad primaria de las aguas superficiales, y también se modifico la profundidad del

piso oceanico sobre el cual se acumularon los sedimentos.

Para calcular el trayecto paleogeogréafico seguido por el Site 1039 se empleo el método de
Cox y Hart (1986) y los polos absolutos para la placa de Cocos establecidos por Pisias y
otros (1995). Este método evalta el movimiento relativo de un punto sobre una corteza

esferica en terminos de velocidad angular, con base en la rotacion alrededor de la
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interseccion de un eje con la corteza, denominado polo de rotacién absoluto. Por otro lado,
la profundidad del piso oceanico aumenta a medida que pierde calor como consecuencia de
su tiempo de formacion y el desplazamiento de la dorsal. Esta subsidencia termal puede
ser estimada con el método de Parson y Sclater (1977), quienes proponen una relacion

lineal entre la profundidad del piso oceanico y la raiz cuadrada del tiempo de formacion.

I1.2.3. Procesamiento y analisis palinologico

Inicialmente fueron seleccionadas 83 muestras con intervalo de ~5 metros (Anexo 5). El
peso de este material fue en promedio de 3.8 g, con variacion entre 2.4 y 5.7 gr. Luego de
andlisis e interpretacion de resultados, 6 muestras adicionales fueron procesadas para
corroborar uno de los intervalos de baja recuperacion de dinoquistes. Estas nuevas
muestras tuvieron un peso entre 13.9 y 24.4, con promedio de 17.2 g. Los resultados de
estas 6 muestras se analizé por separado, debido a la gran diferencia en la cantidad de
material procesado que reportd mayor recuperacién de dinoquistes y palinomorfos en

general.

Todas las muestras fueron procesadas con el método palinolégico convencional (Wood et
al., 1996), con maceracién en acidos clorhidrico y fluorhidrico y posterior separacion del
material organico por medio de flotacion en polytungstato de sodio (densidad 2.1). Esta
ultima etapa se complementé con la ayuda del vidrio reloj para aumentar la concentracion
de dinoquistes. Todos los lavados fueron realizados sobre tamiz de 15 um, para evitar
perdida de material. La etapa de oxidacion del material se omitié para impedir el dafio o
destruccion de los quistes, en particular de peridinioideos (Dale, 1996; Marret, 1993).
Antes del procesamiento, a cada muestra se le adiciondé una tableta de esporas de
licopodios, con un promedio de 18583+764 esporas por tableta (batch 483216). El conteo
de estas esporas en las laminas permiten el analisis cuantitativo de los palinomorfos
encontrados (Stockmarr, 1971), y de esta manera se reportd los resultados en
concentraciones por gramo de sedimento (/gr.sed). De acuerdo al material recuperado de
las muestras, una a tres laminas fue montada con adhesivo Noa, analizadas en su totalidad

con microscopio Optico de luz trasmitida a 250x y 1000x, y contados todos los
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palinomorfos observados y las esporas de licopodios. Como la cantidad de sedimento
procesado en las 6 muestras adicionales fue mayor, asi mismo fue la recuperacion de

palinomorfos, por lo que se analizaron dos I&minas de cada muestra.

Los palinomorfos fueron identificados y separados en grandes grupos: quistes de
dinoflagelados, otros palinomorfos marinos, palinomorfos continentales, y hongos. Los
dinoquistes se identificaron en lo posible a nivel de especie, de acuerdo con la clasificacion
taxondmica de Fensome et al. (2008). Posteriormente los mas abundantes se agruparon a
nivel genérico para la presentacion de los resultados. Algunas formas no definidas
morfolégicamente en la literatura son nombradas de manera informal. EI grupo de otros
palinomorfos marinos incluye diversos tipos de organismos que se identificaron a nivel de
géneros morfolégicos en: palinoforaminiferos, huevos de copépodos, Leiosphaeridia,
Cymatiosphaera, Pterospermella, escolecodontes y acritarcas en general. Ilgualmente, la
diferenciacion morfologica de los palinomorfos continentales se realizd a nivel genérico, y
fueron agrupados en polen (gametofitos de plantas con semilla), esporas (células
reproductoras de plantas vasculares), y bisacados (polen de coniferas, usualmente
transportados por vientos). Las esporas de hongos fueron agrupadas por separado, ya que
pueden provenir de ambientes continentales y marinos (Aguilar, 1996; Ledn et al., 2007);
por ello no son incluidas en los analisis. Ademas de la anterior exclusion, los palinomorfos
recientes de contaminacion ambiental no fueron incluidos dentro de los resultados y los
palinomorfos retrabajados, con rangos bioestratigraficos del Paledgeno o mas viejos, son

presentados de manera separada.

I1.2.4. Analisis estadistico

Los resultados palinolégicos fueron calculados en concentracion de palinomorfos por
gramo de sedimento (Stockmarr, 1971). Para esto se considerd los conteos observados al
microscopio (#) de palinomorfos y esporas de licopodios con relacion al total de esporas de
licopodios adicionadas a la cantidad de muestra procesada, de acuerdo a:

# total de licopodios * # de palinomorfos observados

Concentracion = - -
# licopodios observados * peso muestra
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Con el anterior procedimiento, los resultados palinologicos se presentan en abundancia o
concentracion absoluta de los diferentes grupos: dinoquistes, palinomorfos marinos, polen
y esporas, y polen de bisacados. También se incluyen los resultados de estos grupos en
concentraciones relativas, expresada en porcentaje (%), con relacion al total de

palinomorfos (excepto aquellos pertenecientes a fungi, retrabajo y contaminacion).

Para la asociacion de dinoquistes, los géneros méas abundantes y representativos (7 géneros)
fueron expresados en concentraciones relativas (%) con relacion al total de dinoquistes.
Estos siete taxa son empleados durante la identificacion de los intervalos palinoldgicos y
para la interpretacion de los resultados. La riqueza de los dinoquistes se calculé con el
método de rarefaccion usando el programa Primer v.5.2.4., para una submuestra de
50 quistes /gr.sed [E(50)], con el objeto de remover estadisticamente los problemas en la
heterogeneidad de la recuperacion de palinomorfos.

Con el objeto de comparar los resultados palinolégicos y los otros indicadores indirectos de
productividad utilizados, se construyeron indices empleando los reportes de nanofosiles
calcareos (Muza, 2000) y diatomeas (White, 2000). Estos indices son definidos como:

(ab * div)

Index =
ndex b

donde ab es la abundancia reportada en términos cualitativos, div es la riqueza cuantitativa,
y abm es la abundancia maxima. Similarmente, el indice de dinoquistes emplea valores

cuantitativos.

Para determinar las diferencias estadisticas entre los intervalos identificados se utilizo el
programa Statistica v. 7.1 con una prueba Anova no paramétrica Kruskal-Wallis y el
andlisis posterior de la mediana, con un nivel de significancia de 0.05 y 4 grados de
libertad.
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I1.3. Resultados
I1.3.1. Trayectoria paleogeografica

El piso ocednico que subyace el Site 1039 fue formado hace ~23 Ma en el cron de
anomalia magnética 6B1 (MacMillan et al., 2004), pero la edad méas antigua de los
sedimentos perforados es 18.2 Ma. La paleoposicion estimada para el Site 1039 indica un
desplazamiento de ~1700 km hacia el noreste, y una subsidencia termal del piso oceanica
hasta ~3550 mbnm (Figura 8, Tabla 1).
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Figura 8. Deriva tectonica estimada para el Site 1039 durante los Gltimos 19 Ma en el marco
tectonico y oceanografico moderno. La trayectoria del Site 1039 es sefialada por puntos negros en
intervalos de 1 Ma. Las areas rayadas sefialan regiones de alta productividad biol6gica: Domo de
Costa Rica, lineas inclinadas; Lengua fria del Pacifico oriental, cuadricula. La convencidn para las
corrientes oceanicas es: CCA: Corriente de California, CNE: Corriente Norecuatorial,
CCE: Contracorriente  Ecuatorial, = CCSE: Contracorriente  Subecuatorial,  CSE: Corriente
Surecuatorial. Las flechas rojas sefialan corrientes célidas, azules las frias, y verdes
subsuperficiales.
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Tabla 1. Coordenadas paleogeograficas estimadas para el Site 1039 con intervalos de 1 Ma,
distancia entre cada locacion (km) y profundidad del piso oceénico bajo el nivel de mar (mbnm).
La paleoderiva fue calculada con el método de Cox y Hart (1986) y la subsidencia segun Parson y
Sclater (1977).

Ma Coordenadas D'?IE?:)C 1a PrE)rl;ubnndr:]o)lad
0 9.64 86.20 0 4026
1 9.01 86.39 73.69 3985
2 8.38 86.60 73.72 3943
3 7.75 86.82 73.74 3900
4 7.13 87.05 73.76 3856
5 6.51 87.30 73.78 3810
6 5.81 87.76 93.31 3762
7 5.12 88.24 93.39 3712
8 4.45 88.75 93.46 3661
9 3.80 89.28 93.54 3607
10 3.16 89.83 93.62 3550
11 2.54 90.40 93.68 3490
12 1.94 90.98 93.75 3426
13 1.35 91.59 93.82 3357
14 0.79 92.22 93.88 3283
15 0.25 92.87 93.94 3200
16 -0.28 93.53 93.99 3106
17 -0.78 94.21 94.04 2995
18 -1.26 94.91 94.08 2850
19 -1.71 95.62 94.12 2500

I1.3.2. Asociacion de grupos de palinomorfos

Las 83 muestras iniciales tuvieron una moderada recuperaciéon de palinomorfos, solo dos
carecieron de dinoquistes (59.85-59.86 y 170.15-170.16 m). Estas muestras tuvieron un
promedio de 838 palinomorfos /gr.sed, principalmente de proveniencia marina, y de estos
114 especimenes son quistes de dinoflagelados, con una notoria disminucion en el Mioceno
tardio (Figura 9). La concentracion de los palinomorfos continentales es baja, como
usualmente ocurre en sedimentos oceanicos, pero con presencia en la mayoria de las

muestras. Después del Plioceno tardio la abundancia de los palinomorfos continentales y
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polen de bisacados abunda notablemente, igualmente otros palinomorfos marinos. Para
una rapida evaluacion de la recuperacion obtenida, la Figura 9 incluye también los conteos
de los palinomorfos. Los resultados obtenidos son presentados en concentracion de
palinomorfos /gr.sed.
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Figura 9. Conteos totales y concentracion absoluta y relativa (en porcentaje %) de los grupos de
palinomorfos. Las lineas cortas sefialan las 83 muestras iniciales, indicadas dentro de las curvas
por lineas delgadas.
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La recuperacion de 114 dinoquistes en promedio es buena, considerando la pequefia
cantidad de sedimento procesada (~3.8 g) y su proveniencia de océano profundo. En estos
ambientes es com(n valores tan bajos como 10*-10° quistes/cm?afio (Rochon y de Vernal,
1994), o <10? quistes/cm® (Marret y de Vernal, 1997), lo cual equivale aproximadamente

50 quistes /gr.sed (cm®~2 g). Ademas de la relativa buena recuperacion, la asociacion de
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dinoquistes es muy diversa, con una riqueza total de 97 taxa, incluyendo algunas especies
no reportadas anteriormente y pocos taxa identificados a nivel genérico. Adicionalmente
se encontr 15 taxa de dinoquistes retrabajados. En el anexo 1 se encuentra el listado
taxonémico de dinoquistes y las microfotografias de algunos de ellos en el anexo 3.

La asociacion de dinoquistes es dominada por generos fotosintéticos del orden
Gonyaulacales (Figura 10). Los géneros Batiacasphaera, Impagidinium,
Nematosphaeropsis, Spiniferites, Operculodinium, Polysphaeridium y Selenopemphix
representan casi la asociacion completa en la mayoria de las muestras, con un promedio
combinado de 87%. Batiacasphaera minuta es el quiste mas abundante durante el
Mioceno. Impagidinium patulum e I. aff. victorianum tienen una ocurrencia regular a
través del Mioceno y Plioceno, pero I. japonicum, I. dispertitum, e |. aculeatum son
predominantes durante el Pleistoceno. Nematosphaeropsis esta presente en la mayoria de
las muestras es representada por N. lemniscata y N. labyrinthus, mientras que Spiniferites
es representado por varias especies, con S. ramosus y S. mirabilis mas comunes.
Selenopemphix es el taxa heterotréfico mas abundante, representado principalmente por
S. nephroides con abundancia relativa en el Plioceno tardio-Pleistoceno.
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Figura 10. Riqueza de dinoquistes [E(50)] y concentracidn relativa de los géneros mas abundantes.
Las lineas delgadas dentro de las curvas sefialan la posicion de las muestras. So6lo Selenopemphix
pertenece a los dinoquistes heterotrofico.

Las 6 muestras adicionales presentaron una recuperacién promedio de 817 palinomorfos
/gr.sed; con promedio de dinoquistes de 714 quistes /gr.sed, con maximo de 2068 quistes
/gr.sed en el Mioceno medio-tardio y minimo de 24 quistes /gr.sed hacia el final del
Mioceno tardio (Figura 11). La recuperacion de palinomorfos y de dinoquistes es muy
buena, a pesar de incluir la parte de baja recuperacion, en las muestras iniciales con

promedio de 31 palinomorfos /gr.sed.
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Figura 11. Concentracion absoluta y relativa de grupos de palinomorfos de las 6 muestras
adicionales (Lineas rojas cortas).

I1.3.3. Intervalos palinoldgicos

Con base en la abundancia y proporcion de los grupos de palinomorfos y los cambios en la
asociacion de dinoquistes observados en las muestras, cinco intervalos palinoldgicos fueron
diferenciados (Figura 12). En la descripcion de estos intervalos se incluyo la riqueza total
de especies, no significativamente diferente de la riqueza estimada anteriormente con
rarefaccion (Figura 10).  Estos intervalos palinoldgicos son descritos en orden

estratigrafico, indicando su profundidad (m) y la correspondiente edad (Ma).

11.3.3.1. Intervalo de Batiacasphaera (420.95-182.7 m, ~18.2-10.7 Ma): Caracterizado
por el predominio de dinoquistes, en particular por Batiacasphaera. Este intervalo
contiene una moderada concentracion de palinomorfos marinos (en promedio
103 especimenes /gr.sed) y algunos palinomorfos continentales (promedio 26 granos
/gr.sed). El grupo de dinoquistes alcanza casi la mitad de la abundancia total, 130 quistes
/gr.sed en promedio, con un maximo de 311 quistes /gr.sed, y una riqueza promedio de 11

que alcanza un maximo de 18 especies. El dinoquistes mas abundante en el intervalo es
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Batiacasphaera, un taxa gonyaulacoideo esférico proximado, representado principalmente
por B. minuta, con menor presencia de B. edwardsiae, B. sphaerica y otras formas no
descritas. Algunos taxa peridinioideos, especificamente Paleocystodinium golzowense y
Selenopemphix nephroides, estdn presentes entre las profundidades 315.25 y 264.95 m,

correspondiente a una edad ~15-14 Ma.

11.3.3.2. Intervalo de primera disminucion marina (180.25-167.14 m, ~10.4-8.0 Ma):
Caracterizado por un drastico decrecimiento en la recuperacion de los palinomorfos
marinos y continentales, solo 21 especimenes /gr.sed en promedio. Los dinoflagelados son
el grupo méas abundante, con 9 quistes /gr.sed y riqueza de solo 4 especies. De estas
especies, Batiacasphaera minuta continua siendo la mas abundante, seguida de
Impagidinium patulum e 1. parodoxum, pequefias cantidades de Operculodinium
janduchenei, Nematosphaeropsis lemniscata y N. labyrinthus. Este intervalo no contiene

dinoquistes de peridinioideos.

11.3.3.3. Intervalo de Impagidinium-Nematosphaeropsis (164.94-144.85 m, ~7.4-4.5
Ma): Durante este intervalo se observa una recuperacion moderada, con 193 palinomorfos
/gr.sed, de los cuales 66 son dinoquistes (Figura 9). La riqueza de los dinoquistes aumenta
hasta un promedio de 9 especies por muestra y hay un cambio importante en la asociacion
de dinoquistes. Durante este cambio hay una disminucion gradual de Batiacasphaera, que
finalmente desaparece a ~4.5 Ma, y el remplazo por el incremento de otras especies,
primero Impagidinium y luego Nematosphaeropsis. La recuperacion de palinomorfos
continentales también aumenta hacia el final del intervalo, alcanzando 38 granos /gr.sed, y
el polen de bisacados un maximo de 40 granos /gr.sed.

11.3.3.4. Intervalo de segunda disminuciéon marina (140.05-119.65 m, ~3.9-2.5 Ma):
Este intervalo tiene un leve aumento de los palinomorfos respecto al anterior

(385 palynomorfos /gr.sed), con promedio de dinoquistes de 67 quistes /gr.sed. La riqueza
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promedio de dinoquistes disminuye de 9 a 5 taxa en promedio (Figura 10). Impagidinium,
Nematosphaeropsis y Operculodinium contindan presentes, cuando Spiniferites vy

Selenopemphix incrementan levemente.

11.3.3.5. Intervalo de Spiniferites-Selenopemphix (114.85-0.23 m, ~2.25-0.05 Ma):
Durante este intervalo hay gran incremento en la recuperacion de palinomorfos (Figura 9),
con promedio de 2273 especimenes /gr.sed. Aumenta la abundancia de bisacados,
alcanzando un méximo de 3131 granos /gr.sed (promedio de 909 granos /gr.sed). Los
dinoquistes de Nematosphaeropsis, Spiniferites y Selenopemphix tienen presencia
simultanea y regular, con irregular aparicién de Impagidinium, Operculodinium y
Polysphaeridium. La riqueza de dinoquistes es variable, con promedio de solo 3 especies,
alcanzando un méximo de 10 especies. La presencia de Batiacasphaera en tres
consecutivas muestras del Pleistoceno, 76.06, 70.05 y 65.05 m (5, 1 y 2 especimenes

respectivamente) es interpretada como retrabajo.
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I1.3.4. Bioestratigrafia de dinoquistes

La mayoria de las especies de dinoquistes identificadas en las muestras del Site 1039 tienen
un rango bioestratigrafico amplio, pocas especies tienen un rango consistente con el marco
cronoestratigrafico empleado. El intervalo Mioceno temprano (420.95-383.38 m) contiene
la primera presencia en orden estratigrafico de Cerebrocysta poulsenii (18.4-10.8 Ma, de
acuerdo a de Verteuil y Norris, 1996), y de Batiacasphaera sphaerica (23.03-11.2 Ma,
segun Edwards, 1986, y Head et al., 1989). También el intervalo Mioceno medio (374.94-
194.85 m) tiene la primera presencia de Amiculosphaera umbracula a 249.55-249.56 m
(14-3.5 Ma, Williams et al., 1993), y en la profundidad 244.85-244.86 aparece
Ataxiodinium choane (16-11.6 Ma, de acuerdo con Strauss y Lund, 1992).

El rango bioestratigrafico de Batiacasphaera minuta se extiende del Mioceno tardio (Bujak
y Matsuoka, 1986, Williams et al., 1993) hasta el Plioceno tardio (Matsuoka et al. 1987;
Louwye y Laga, 1998; de Vernal y Mudie, 1989, De Schepper y Head, 2008). La
presencia en muestras del Pleistoceno (76.06 y 65.05 m, Figura 10), esta fuera de su rango
bioestratigrafico documentado.

Los taxa con rango bioestratigrafico por fuera de la extension cronobioestratigrafica

documentada son reportados como retrabajo. Los dinoquistes retrabajados son:

Cassiculosphaeridia reticulata  Lejeunecysta granosa Dapsilidinium sp.
Hapsocysta cf. peridictya Mendicodinium reticulatum Dissiliodinium sp.
Ynezidinium brevisulcatum Operculodinium cf. minutum Microdinium ornatum ?
Polysphaeridium congregatum  Biconidinium longuissimun ? Litosphaeridium sp.?
Spiniferites ramosus var. granomembranacea Xiphophoridium sp.?

I1.3.5. Resultados estadisticos

La mayor parte de los resultados palinologicos no cumplen con normalidad, por ello se
empled la prueba Anova Kruskal-Wallis no paramétrica, con valor critico p de 0.05 para
sefialar diferencias estadisticas significativas de cada variable para los cinco intervalos
palinoldgicos descritos (valores de p<0.05). Los resultados post hoc de la prueba de la

mediana, prueba menos robusta, sefialan que la concentracion relativa de palinomorfos
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marinos y continentales no presentan diferencias significativas (Figura 13, Tabla 2), lo que
implica que la mediana de su concentracion en todos los intervalos es estadisticamente
uniforme. En cambio, los dinoquistes tienen mayor ocurrencia que la esperada en el
intervalo 1, y el polen de bisacados en el intervalo 5; estos resultados con consistentes con
nuestros datos, ya que la abundancia de dinoquistes durante el Mioceno temprano-medio
fue superior, considerando su ambiente oceanico profundo, en comparacion que los otros

intervalos, incluyendo la acumulacion en cercanias del continente.

Tabla 2. Prueba Anova Kruskal-Wallis y de la mediana para comparar la diferencia de los grupos
de palinomorfos entre los intervalos palinolégicos. H 'y 2 son los estadisticos de prueba con 4
grados de libertad para 83 casos, *p<0.05 no presentan diferencias estadisticas significativas.

. . Kruskal-Wallis Mediana
Agrupacién Variable
H p x2 p
Dinoquistes 49.7046 0.0000 46.5715 0.0000
. Marinos 14.5524 0.0057 6.4715 *0.1666
Palinomorfos -
Continentales 11.0333 0.0262 6.6759 *0.1540
Bisacados 54.3874 0.0000 47.0049 0.0000
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Figura 13. Prueba de la mediana para los grupos de palinomorfos en los cinco intervalos
palinoldgicos identificados en este estudio. Los dinoquistes y los bisacados tienen diferencias
significativas en la mediana de los cinco intervalos.
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Una prueba similar se realizd con los taxa de dinoquistes mas abundantes. La prueba
Kruskal-Wallis y de la mediana sefiala que hay diferencias significativas en la
concentracion relativa de los dinoquistes, excepto para Nematosphaeropsis, Spiniferites,
Polysphaeridium y Selenopemphix (Figura 14, Tabla 3). Con esto se observa
estadisticamente que la presencia relativa de estos cuatro dinoquistes es similar a través de
los cinco intervalos.

100

80

60
40
20
1 2 3 4

0 - -

1 2 3 4 5

100

Concentracion (/gr.sed)

80 ® Mediana
[J25%-75%
T Min-Max

60
M Batiacasphaera

W impagidinium
40 [l Nematosphaeropsis

W Spiniferites
20 l I I
o il - 4 s = . 0 -1

[[] Operculodinium
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

W Polysphaeridium
Intervalos palinologicos

W Selenopemphix

Figura 14. Prueba de la mediana para los dinoquistes mas abundantes. Los taxa con diferencias
significativas en la mediana son Batiacasphaera, Impagidinium y Operculodinium.
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Tabla 3. Prueba Anova Kruskal-Wallis y mediana para comparar algunos dinoquistes en los
intervalos palinologicos. H y y2 son los estadisticos de prueba con 4 grados de libertad para
83 casos, *p<0.05 no presentan diferencias estadisticas significativas.

Agrupacién Variable Kruskal-Wallis Mediana
H P x2 P

Batiacasphaera 50.4256 0.0000 46.8600 0.0000
Impagidinium 22.8826 0.0001 13.3377 0.0097
Nematosphaeropsis | 8.2129 *0.0841 6.4382 *0.1687

Dinoquiste | Spiniferites 12.3720 0.0148 7.6035 *0.1072
Operculodinium 16.8056 0.0021 22.7536 0.0001
Polysphaeridium 3.7351 *0.4430 4.4231 *0.3518
Selenopemphix 3.1939 *0.5259 2.3099 *0.6790

I1.3.6. Indicadores indirectos de paleoproductividad

Los indices construidos con la informacion de palinomorfos, nannofosiles calcareos y
diatomeas, junto con la informacion de porcentaje de CaCO3z y TOC, permiten diferenciar
cambios en los intervalos palinolégicos definidos (Figura 15). El Intervalo de
Batiacasphaera (l) presenta el mayor %CaCQ;3 y de indices de dinoquistes y diatomeas. El
indice de %TOC es relativamente bajo, excepto a ~15 Ma, y el indice de nanofésiles
alcanza el maximo ~12 Ma. Durante el Intervalo de Primera Disminucion Marina (I1),
todos los indices disminuyen, para aumentar posteriormente durante el Intervalo de
Impagidinium-Nematosphaeropsis (I11). A partir de este intervalo, el %TOC aumenta
continuamente hasta el final. EIl Intervalo de Sugunda Disminucion Marina (IV) es
principalmente indicado por la ausencia en el indice de diatomeas y levemente por
dinoquistes. Los indices de %CaCO3 y nanofosiles disminuyen abruptamente a partir de
este intervalo hasta ser minimos en el Intervalo de Spiniferites-Selenopemphix (V). En este
intervalo mas reciente, los indices de dinoquistes, %TOC y diatomeas aumentan

significativamente.
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Figura 15. Indices de dinoquistes, nanofésiles calcareos, diatomeas y contenido de CaCO;y TOC,
con los intervalos palinoldgicos.

I1.4. Discusion

I1.4.1. Paleogeografia del Site 1039 durante el Nedgeno y Cuaternario

El trayecto paleogeogréfico definido para el Site 1039 permite considerar las diferentes
condiciones paleogeograficas, y con ello los cambios en la productividad primaria durante
la depositacion de los sedimentos y los dinoquistes.  Suponiendo condiciones
oceanograficas como las actualmente encontradas en el Pacifico ecuatorial oriental, hace
~19 Ma el area del Site 1039 se encontro cerca del Ecuador, dentro de la zona de alta
productividad bioldgica con la influencia de la lengua fria del Pacifico y a los ~ 15 Ma en

cercanias de la plataforma de Galdpagos (Figura 8). El area del Site 1039 continud su
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deriva hacia el NE, y entre 7 y 6 Ma atraveso el centro de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT). Actualmente el centro de esta zona se encuentra ~5°N, en la misma
posicion que la contracorriente Ecuatorial y Subecuatorial que transporta aguas mas calidas
provenientes desde el Pacifico occidental (Toggweiler et al., 1991; Pennington et al.,
2006). Debido a que los vientos no son tan fuertes en el centro de la ZCIT como en sus
bordes (Hovan, 1995), la profundidad de la termoclina aumenta y disminuyen las
surgencias. Luego de ~5 Ma el area del Site 1039 entr6 en la actual zona oligotréfica del
Pacifico oriental para finalmente estar en la zona de influencia del Domo de Costa Rica en

los altimos 3 Ma (Pennington et al., 2006).

Como se observa en esta construccion, aun considerando condiciones oceanograficas como
las actuales, la deriva tectonica del &rea del Site 1039 determina en gran medida las
caracteristicas de productividad de sus aguas superficiales. Pero el patron de corrientes del
Pacifico oriental ha variado durante el Nedgeno, principalmente debido al cierre del Istmo
de Panama como se discutio anteriormente. Ademas la posicion e intensidad de la ZCIT ha
cambiado durante el Nedgeno, y los vientos tienen estrecha relacion con las surgencias y la
productividad registrada en el sedimento (Hovan, 1995). La presencia de casquete polar en
la Antartida desde el Paledgeno tardio (~35 Ma), forzé el desplazamiento de una
fortalecida ZCIT hacia el norte, asi durante el Oligoceno y comienzos del Mioceno (~25-
10 Ma), se encontraba aproximadamente en 15°-20° N (Rea, 1994). Con el inicio del
enfriamiento en el Artico, la ZCIT comenz6 a moverse hacia el sur, con un gran aumento
de intensidad a los 9 Ma (Rea, 1994), para encontrarse en ~10°N a los 8 Ma (Hovan, 1995).
La posicion actual de la ZCIT de ~5°N se alcanz6 hace 5-4 Ma, con un breve retorno al
norte hace 3 Ma (Hovan, 1995).

Por otro lado, la estimacion de la subsidencia termal indica que aproximadamente a los
6 Ma el hundimiento del piso oceanico alcanzé profundidades mayores que la lisoclina
(Tabla 1), por ello cambié la acumulacién de sedimentos con la disminucion de
componentes biogénicos carbonatados y un incremento en el contenido de arcillas
(Figura 6). La depositacion de arcillas con preservacion de la fraccion silicea continuo

hasta cerca del continente, cuando se increment6 nuevamente el aporte biogénico, pero solo
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la porcion silicea de diatomeas fue preservada debido a la profundidad alcanzada por el

piso oceanico del Site 1039.

I1.4.2. Eventos regionales del Pacifico ecuatorial oriental y su influencia

en la productividad de dinoflagelados

Los resultados palinoldégicos fueron complementados con los indicadores indirectos de
productividad primaria, como los indices de nanofésiles calcareos y diatomeas, junto con el
porcentaje de CaCO3; y TOC (Figura 15). La informacion obtenida es relacionada con
cambios en la paleoproductividad primaria, originados por la deriva tectonica del
Site 1039, su cruce por la ZCIT, y la modificacion en el patrén de corrientes y masas de
agua del Pacifico ecuatorial oriental, debido principalmente por el progresivo cierre del
Istmo de Panama. La reconstruccion de la situacion paleogeogréfica y paleoceanografica

en cada uno de los intervalos identificados se encuentra compilada en la Figura 16.

Los eventos caracteristicos de dinoquistes son comparados con el registro de isotopos de
oxigeno de océano profundo (Zachos et al., 2008), considerando que las asociaciones de
dinoquistes mas ricas se relacionan con las etapas interglaciales (calidas), mientras que baja
riqueza corresponde a episodios glaciales (frias), como ha sido reportados para el mar
Labrador (de Vernal y Mudie, 1989). Esto explica la gran riqueza encontrada durante el
Mioceno temprano. Todos los eventos son compilados en la Figura 17. La interpretacion
de los intervalos palinolégicos de este estudio se describen en orden cronoestratigrafico,

comenzando por el intervalo mas antiguo.

11.4.2.1. Pre-cierre del Istmo de Panama (Mioceno temprano-medio:
18.2-10.4 Ma)

La asociacién palinoldgica de este intervalo es dominada por taxa marinos (Figura 9) y una
gran riqueza de dinoquistes (Figura 10). La asociacion de dinoquistes tiene alta abundancia
y diversidad de Impagidinium y Nematosphaeropsis, los cuales han sido usualmente
descritos en ambientes sedimentarios oceanicos (Wall et al., 1977; Harland, 1983;
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Brinkhuis, 1994; Rochon et al., 1999; Prost y Brinkhuis, 2005; Pospelova et al., 2008).
Pero el taxa dominante de la asociacion es Batiacasphaera, principalmente B. minuta,

alcanzando més del 50% de todos los dinoquistes (Figura 10).

Batiacasphaera es cominmente reportada en estratos del Mioceno, pero sin ser relacionada
con un ambiente especifico (Manum et al., 1989; Matsuoka et al., 1987; Louwye y Laga,
1998), o considerada como taxa caracteristico de costa afuera (Pross y Brinkhuis, 2005).
Ademas, por la similitud encontrada en la distribucion y abundancia de Batiacasphaera
con Impagidinium, Batiacasphaera tiene una clara preferencia ambiental oceénica o costa
afuera en este estudio. Sedimentos del Mioceno con alta abundancia de Batiacasphaera
han sido reportados para Azerbaijan, con icnofauna indicativa de aguas estratificadas con
entradas a la capa superficial de aguas mas frescas (Popov et al., 2008). Un mecanismo
similar ha sido considerado para explicar la abundancia de laminaciones de diatomeas
monoespecificas en el Pacifico oriental durante el Mioceno temprano-medio, donde frentes

zonales de aguas frias descienden bajo aguas mas calidas (Kemp et al., 1995).

De acuerdo con lo anterior, la abundancia de Baticasphaera (Figura 10), diatomeas (Figura
15) y el considerable espesor de sedimentacion biogénica calcarea (~254 m, figura 6) es
consistente con mares calidos estratificados durante el Mioceno temprano-medio (Lyle et
al., 2008), con entradas de aguas frias y ricas en nutrientes provenientes de la glaciacion
Antartica (Kennett et al., 1985; Holbourn et al., 2005). La alta temperatura superficial del
mar también explica la poca presencia de taxa peridinioideos encontrados en las muestras
del Site 1039 durante este intervalo (Figura 10). Los peridinioideos han sido asociados a
baja temperatura de la superficie del mar (Lenoir y Hart, 1988; Marret y Zonneveld, 2003),
aunque también su abundancia se ha relacionado con la proximidad de la linea de costa
(Wrenn y Kokinos, 1986), la cual estaba lejos del Site 1039.

La posicion paleogeografica estimada del Site 1039 sefiala que el area se movid cerca de
750 km a través del centro de la zona ecuatorial oriental, dentro de la influencia directa de
la corriente Circum-Tropical proveniente del antiguo Caribe, cuando el Pasaje de Panama
aun estaba abierto (Figura 16.A). De esta manera, los pocos peridinioideos observados

fueron probablemente transportados, junto con otros dinoquistes abundantes en la
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plataforma neritica, como Spiniferites, Operculodinium y Polysphaeridium, y los escasos
palinomorfos continentales (Figura 10 y 9 respectivamente). EIl transporte costa afuera de
los palinomorfos ha sido comunmente documentado (Muller, 1959; Dale, 1992; Marret et
al., 2004; Holzwarth et al., 2007), pero en grandes distancias tienen poca importancia en la
asociacion (Zonneveld y Brummer, 2000; Marret y Zonneveld, 2003). Los dinoquistes
pueden ser desplazados por distancias hasta de 600 km, por medio de corrientes, areas de
surgencias, floculacion y pellets fecales (Holzwarth et al., 2007). Como la distancia del
Site 1039 al continente durante el Mioceno temprano-medio era del orden de los 1500 km
(Tabla 1), posiblemente los palinomorfos continentales y los dinoquistes neriticos fueron
acarreados desde las islas que eventualmente formarian Centroamérica y/o desde el norte
de Suramérica, donde cadenas montafiosas ya contenian comunidades botéanicas
establecidas con muchas coniferas (Van der Hammen, 1960; Hartley, 2003). La
proveniencia desde Surameérica de los pocos granos de polen de bisacados observados
durante este intervalo (Figura 9), es avalada por la traza de vientos existente durante el
Mioceno temprano, cuando la ZCIT se encontraba ~15°N y su centro de convergencia
constituia una barrera para los vientos del norte (Rea, 1994).

La relativa abundancia de dinoquistes peridinioideos que se observa durante ~15-14 Ma,
asociada a un notable incremento del taxa de preferencia neritica Spiniferites (Figura 10),
posiblemente refleja la cercania de la plataforma de Galapagos (Figura 16.A). Las Islas de
Galépagos posiblemente representaban mayor cantidad de &reas someras con abundantes
surgencias influenciadas por la antigua corriente del Perl. En estas areas pudieron
prosperar los peridinioideos, que son abundantes en regiones de surgencias con altos
nutrientes (Zonneveld et al., 2001; Pospelova et al., 2008; Vazquez-Bedoya et al., 2008).
De manera adicional, entre 15 y 14 Ma hay abundancia de otro dinoquiste peridinioideo,
Paleocystodinium  golzowense (Ver 11.3.3.1. Intervalo de Batiacasphaera).
Paleocystodinium también fue reportado en muestras de edad similar para el Pacifico
ecuatorial central (Site 572: 1°26°N-113°51", Jarvis y Tocher, 1985). Un incremento
regional de dinoquistes peridinioideos podria ser explicado por el drastico enfriamiento

durante esta edad, debido al restablecimiento de la glaciacion antértica (Zachos et al.,
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2001). Pero se requieren mas estudios palinologicos en el area que confirmen esta

abundancia de peridinioideos en el Pacifico oriental y central.

11.4.2.2. Evento “Carbonato Crash” (Mioceno tardio: 10.4-8.0 Ma)

La drastica disminucion en la recuperacion de palinomorfos del Site 1039, con una
asociacion de dinoquistes representada solo por pocas especimenes de Batiacasphaera,
Impagidinium y Nematosphaeropsis, sin taxa peridinioideos (Figura 10), también se refleja
en el bajo indice de dinoquistes, coincidente con disminucion de los indices de nanofésiles

y diatomeas, y bajos valores en el porcentaje de carbonato y TOC (Figura 15).

Para corroborar el decrecimiento de la recuperacion palinoldgica, fueron procesadas y
analizadas seis muestras adicionales que cubren el intervalo 11.6 y 8 Ma. Como se
menciond anteriormente, la mayor cantidad de material procesado, promedio de 17.2 gr
con relacion a 3.8 g de las muestras iniciales, permitio asegurar una buena recuperacion de
palinomorfos. Las muestras adicionales también sefialaron una disminucion de dinoquistes
y otros palinomorfos marinos aproximadamente a 10.5 Ma, permaneciendo en bajos

valores hasta al menos 7.4 Ma (Figura 11).

Durante este evento de poca acumulacion en el Mioceno tardio, el Site 1039 se movid cerca
de 280 km, hasta localizarse casi en el centro del Pacifico oriental (Figura 16.B),
posiblemente aun dentro de la zona de influencia de la corriente del Perd, que actualmente
favorece una relativa alta productividad (Fiedler et al., 1991; Lavin et al., 2006). La
productividad durante el Mioceno tardio pudo haber sido incrementada por la
intensificacion en la traza sur de vientos, cuando la ZCIT se encontrd aproximadamente a
9°N (Rea, 1994; Hovan, 1995). El incremento en surgencias debié favorecer la
productividad primaria, y con ello la acumulacion de dinoquistes, en particular de aquellos
resistentes a la degradacion en ambientes profundos, como Impaginidium vy
Nematosphaeropsis (Versteegh y Zonneveld, 2002; Zonneveld et al., 2007; Zonneveld et
al., 2008). A pesar de estos factores, hay una diminucion de la fraccion organica, silicea y

calcarea durante ~10-8 Ma.
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La poca acumulacion de sedimento calcareo durante este tiempo corresponde al evento
Carbonato Crash, el cual ha sido explicado principalmente por dos mecanismos: aumento
en la disolucién de carbonatos en las aguas profundas (Lyle et al., 1995; Roth et al., 2000)
y/o disminucion de la productividad primaria en aguas superficiales (Jiang et al., 2007). El
aumento en la disolucion en los fondos oceanicos es atribuido a la accién corrosiva de
aguas intermedias muy oxigenadas, forzadas por el agua de componente norte (NCW,
Northern Component Water), la antigua agua profunda del Atlantico norte (NADW, North
Atlantic Deep Water). De acuerdo a esto, este evento de disolucion comenzé en el
Atlantico ecuatorial occidental a 13.1 Ma (King et al., 1997), luego en el Caribe a 12 Ma
(Roth et al., 2000), antes de documentarse en el Pacifico oriental a los 10 Ma (Lyle et al.,
1995). Se estima que la intensificacion de la NCW vy el inicio de la moderna NADW
fueron influenciadas por el incipiente cierre del Istmo de Panama asociado a la disminucion
del nivel de mar al inicio del Mioceno tardio (Hardenbol et al., 1998), y a la comunicacién
de masas de agua entre el Caribe y el Golfo de México, con la ruptura del Levantamiento
de Nicaragua (Nicaragua Rise) y la apertura del Canal Pedro durante el Mioceno medio-
tardio (Kameo y Sato, 2000, Mutti et al., 2005).

Otra explicacion propuesta para el aumento de la disolucion en las aguas profundas es
debida a oxidacion y degradacion de una gran abundancia en la productividad bioldgica
durante este tiempo (Theyer et al., 1985). Aunque las estimaciones sobre la cantidad de
productividad que podria ocasionar un evento como el Carbonato Crash hacen inviable esta
causa (Lyle et al., 1995). De todas maneras, con la tendencia a la disolucion de los
carbonatos en aguas profundas, la fraccion calcarea de la productividad, en este caso el
indice de nanofésiles (Figura 15), es un limitado indicador de la paleoproductividad de las
aguas superficiales cuando se emplea de manera aislada.

El otro mecanismo para el Carbonato Crash considera que la baja acumulacion de
carbonatos es determinada por una disminuciéon de la productividad primaria, debido a
cambios en la circulacion superficial (Jiang et al., 2007). Debido a la reduccion en el
suministro de carbonato en aguas profundas disminuye la profundidad de la CCD. Segun
estos autores, la reduccidn en la productividad primaria en el Pacifico oriental fue causada

en parte por la intensificacion de célidas corrientes subsuperficiales que fluyen hacia el
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este, luego que el movimiento de Australia hacia el Norte genera el cierre parcial del
estrecho de Indonesia (Linthout et al., 1997), acrecentado por la disminucién eustatica al
inicio del Mioceno tardio (Haq et al., 1988; Hardenbol et al., 1998). La baja disponibilidad
de nutrientes en el Pacifico oriental y el Caribe también habria sido consecuencia de la
disminucion en el aporte de cenizas volcanicas por la reduccion del volcanismo en

Centroamérica y el Caribe (Sigurdsson et al., 2000).

Considerando la buena preservacion de los dinoquistes, los resultados palinoldgicos del
Site 1039 indican una baja productividad de las aguas superficiales durante el Carbonato
Crash. Adicionalmente, el grado de preservacion de los microfdsiles calcareos y siliceos
provenientes del Site 1039 no muestran mayor disolucion, con relacion al intervalo anterior
(Muza, 2000; White, 2000), lo cual no esperaria encontrarse durante la exposicion en

ambientes corrosivos.

11.4.2.3. Recuperacion de la productividad y “"Bloom biogénico global”

del Plioceno (Mioceno tardio-Plioceno temprano: 8.0-4.5 Ma)

La recuperacién de la productividad en aguas superficiales es indicada por todos los
indicadores indirectos. Hay un leve incremento en la recuperacion palinolégica (Figura 9),
recuperacion en los valores de carbonato, materia organica y los indices de nanofésiles y
diatomeas (Figura 15). Aunque la sefial del indice de dinoquistes no es muy evidente, la
rigueza se incrementa alcanzando un maximo a ~6 Ma (Figura 10). La alta diversidad
puede asociarse al Bloom Biogénico Global durante ~5.4 y 4.5 Ma, identificado en el
Pacifico oriental y el Atlantico (Farrel et al., 1995; Diester-Haass et al., 2004, 2005). El
Bloom biogénico global ha intentado explicarse por diversos mecanismos que
incrementaron la cantidad de nutrientes en las aguas superficiales, entre ellos fluctuaciones
en los vientos, aumento en la erosion del Himalaya y los Andes, y cambios en la
circulacion del agua profunda (Farrel et al., 1995; Hermoyian y Owen, 2001; Diester-Haass
et al., 2004, 2005).
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Figura 16. Reconstruccién esquematica para el Pacifico ecuatorial oriental durante los diferentes intervalos palinolégicos identificados
(Modificada de Kameo y Sato, 2000; Roth et al., 2000 y Iturralde-Vinet, 2004).
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La asociacion de dinoquistes en el Site 1039 vuelve a tener la presencia de Batiacasphaera,
aunque esta no alcanza las altas concentraciones del Mioceno temprano-medio (Figura 10).
En cambio, Impagidinium, y posterioremente Nematosphaeropsis, comienzan a ser
dominantes. Estos dinoquistes son caracteristicos de ambientes oceanicos, usualmente
oligotroficos (Prost y Brinkhuis, 2005), pero su sucesion parece indicar importantes
cambios paleoceanograficos durante este tiempo. Posiblemente la sucesion de taxa de
estos dinoquistes, la recuperacion no tan alta de la abundancia de palinomorfos marinos y
la disminucién de la productividad con relacion al Mioceno temprano-medio (Figura 9),
sefialan el desplazamiento del Site 1039 debido a deriva tectonica y la posicion de la ZCIT.
A finales del Mioceno tardio la ZCIT se desplazd hacia el sur, alcanzando a ~4 Ma su
posicion actual en 5°N (Hovan, 1995). Con este desplazamiento de la ZCIT hacia el sur,
junto con la deriva tecténica del Site 1039 hacia el noreste (Figura 16.C), probablemente
hace ~6 Ma el Site 1039 salié de la zona mas fria de alta productividad de la parte sur de la
ZCIT, para pasar por el centro de la ZCIT. En centro de la ZCIT se caracteriza por menor
cantidad de nutrientes debido a la disminucion de las surgencias, ya que los vientos no son
tan fuertes y por la presencia de la célida contracorriente Ecuatorial.

La recuperacion de la sedimentacion biogénica en el Pacifico oriental, en particular cerca
del Ecuador, ha sido ampliamente reportada por estudios de la ODP (Farrel et al., 1995;
Lyle, 2003; Tiedemann y Mix, 2007). A pesar que algunos estudios sefialan la presencia de
una gruesa termoclina o alta temperatura superficial del mar desde 5.6 a 4.8 Ma
(Groeneveld et al., 2006) y de 4.8 a 3.7 Ma (Steph et al., 2006a), el incremento de la
productividad en la region ha sido asociado como consecuencia de la somerizacion general
de la termoclina. Esta somerizacion de la termoclina fue causada por el enfriamiento
global asociado al levantamiento de los Andes y el cierre parcial del estrecho de Panama
entre 5.3 y 4 Ma (Tiedemman y Mix, 2007). De igual manera, el levantamiento del nivel
del mar que comenz6 aproximadamente hace 5.5 Ma (Haq et al., 1988; Hardenbol et al.,
1998), pudo haber ayudado a incrementar nuevamente la circulacion superficial a través del
estrecho de Indonesia, y de este modo disminuir la influencia de las corrientes calidas

subsuperficiales hacia el Pacifico oriental.
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11.4.2.4. Evento “El Niio-like” (Plioceno tardio: 4.5-2.5 Ma)

El gradual y constante incremento en palinomorfos continentales (Figura 9) y TOC (Figura
15) indica la proximidad continua del Site 1039 al continente (Figura 16.D), a pesar que los
palinomorfos marinos contindan dominando la asociacion palinologica. Durante este
tiempo, Batiacasphaera desaparece de las muestras del Site 1039, excepto por aquellas
consideradas retrabajo durante el Pleistoceno (Ver 11.3.4. Bioestratigrafia de dinoquistes).
La asociacion de dinoquistes continla caracterizada por Impagidinium @y
Nematosphaeropsis, pero ahora incluyen Spiniferites ramosus y Operculodinium
centrocarpum (Figura 10). Estas dos Ultimas especies han sido reportadas como
cosmopolitas con preferencia a los ambientes neriticos (Marret y Zonneveld, 2003; Pross y
Brinkhuis, 2005).

Una regular disminucion en la recuperacion de nanofésiles calcareos en la parte superior de
este intervalo (Figura 15), y la correspondiente disminucion en el contenido de carbonatos
y cambio litolégico (Figura 6), indican la profundizacion del piso oceanico por debajo de la
profundidad de la lisoclina (Tabla 1). Hacia el tope de este intervalo, en ~3 Ma, hay un
incremento en la riqueza de dinoquistes y la presencia regular de Selenopemphix
(Figura 10), posiblemente indicando aumento de productividad. Este aumento puede ser
influenciado por el incremento de surgencias costeras, debido al cierre completo de
Panama y el cambio de la circulacion oceanica (Tiedemann y Mix, 2007). Ademas a
~3 Ma, la ZCIT retorno brevemente hacia el norte (Hovan, 1995), lo cual pudo localizar el

Site 1039 nuevamente bajo la influencia de la traza sur de corrientes.

En la mayor parte de este intervalo hay una leve disminucién en el indice de dinoquistes y
la continua ausencia de diatomeas (Figura 15). En otras regiones del Pacifico oriental se ha
reportado un registro muy variable en la acumulaciéon de diatomeas, pero siempre con
disminucion significativa en lugares cerca del continente (Farrel et al., 1995). En general,
la menor productividad sefialada por los dinoquistes entre 4.5-3 Ma indica una atenuacion
de la productividad biologica en las aguas superficiales. En escala regional, condiciones
calidas se han identificado en el Pacifico oriental y son conocidas como el evento El Nifio-
like (Ravelo y Wara, 2004; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006). Durante este evento, la
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asimetria este-oeste en la temperatura superficial del mar entre el Pacifico oriental y
occidental fue reducida, por ello la termoclina fue mas profunda que la posicion normal en
el actual Pacifico oriental. La disminucidn de esta asimetria ha sido atribuida al cierre de

Indonesia y Panama, que reorganizo la circulacion termohalina global.

I1.4.2.5. Glaciacion del Hemisferio Norte (Pleistoceno: 2.5-0.05 Ma)

Los ultimos 2.5 Ma se observa un incremento en los palinomorfos marinos y continentales
(Figura 9), también en el TOC y en los indices de dinoflagelados y diatomeas (Figura 15).
El incremento en la productividad primaria refleja la cercania de las surgencias costeras del
Domo de Costa Rica, el cual es actualmente un lugar de muy alta productividad bioldgica
(Fiedler et al., 1991; Pennington et al., 2006), con presencia de regulares florecimientos de
dinoflagelados (Guzman et al., 1990; Viquez y Hargrave, 1995; Morales-Ramirez et al.,
2001). EI incremento de TOC y abundancia de palinomorfos continentales indica la
cantidad de material terrigeno generado por erosion continental de las areas cercanas, y
probablemente el levantamiento de Costa Rica durante el Pleistoceno (Baumgartner et al.,
1984; Denyer y Arias, 1993).

El incremento en la erosion durante este intervalo es evidenciado también por la
abundancia de dinoquistes retrabajados. Entre ellos, la leve abundancia de Batiacasphaera
minuta observada en muestras del Pleistoceno (Figura 10), entre las profundidades 76.06 y
65.05 m. De acuerdo con la interpretacion de este estudio, el retrabajamiento tectonico
causado por la subduccidn de la Placa de Cocos, produjo redepositacion de Batiacasphaera
minuta en sedimentos del Pleistoceno. Similar retrabajo es también reportado en este
intervalo por el estudio de diatomeas, principalmente en la muestra a 81.52 m (White,
2000).

La asociacion de dinoquistes cambia completamente durante este intervalo (Figura 10).
Los taxa oceanicos Impagidinium y Nematosphaeropsis son menos dominantes, dando
lugar al incremento de Spiniferites, Selenopemphix, Operculodinium y Polysphaeridium, de
conocida preferencia neritica (Edwards y Andrle, 1992; Versteegh, 1994; Marret y

Zonneveld, 2003; Pross y Brinkhuis, 2005). Este cambio en la asociacion refleja el
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continuo desplazamiento tecténico del Site 1039 al continente, que en los 2.5 Ma se acerca
hasta ~150 km de las costas (Figura 16.E, tabla 1).

Los dinoquistes heterotréficos estan representados por Selenopemphix nephroides, el cual
es encontrado en regiones costeras con alta productividad (Zonneveld y Brummer, 2000;
Zonneveld et al., 2001; Pospelova et al., 2008; Vazquez-Bedoya et al., 2008). Ademas, el
fortalecimiento de las surgencias a nivel global es causado por la disminucion de la
temperatura superficial del mar y la intensificacion de los vientos durante la expansion de
la glaciacion del hemisferio norte (Tiedemman y Mix, 2007). A pesar de la abundancia de
dinoquistes peridinioideos, su presencia es irregular en las muestras del Site 1039. La
irregular presencia puede ser debido a la pobre preservacion y facil disolucién de los
peridinioideos en los fondos oceanicos, en comparacion con los taxa gonyaulacoideos. La
disolucion pudo ser incrementada por la intensa bioturbacion observada en este intervalo
(Shipboard Scientific Party, 1997). Esta bioturbacion afectdé también la preservacién de
diatomeas en la parte baja de este intervalo (Figura 15), debido a la exposicion de los

sedimentos a condiciones oxidantes (White, 2000).

El enfriamiento climéatico y los fortalecidos vientos durante la glaciacion del hemisferio
norte posiblemente también favorecié la proliferacion de coniferas en el cercano continente
(Graham, 1997) y su transporte, como se observa con el drastico incremento de

concentracion de polen de bisacados (Figura 9).

Aln esta alta productividad, el indice de dinoflagelados y la riqueza observada en el Site
1039 son relativamente bajos (Figuras 15 y 10 respectivamente). La baja diversidad de las
asociaciones de dinoquistes durante el Pleistoceno, en contraste con la alta diversidad del
Mioceno, parece estar en relacion con la temperatura global. La diversidad es baja durante
tiempos mas frios que durante los célidos, similar a lo establecido en el mar Labrador
durante etapas glaciales e interglaciales (de Vernal y Mudie, 1989). La baja acumulacién
en la proporcion de carbonato y nanofésiles calcareos (Figura 15), junto con la ausencia de
material calcareo en la litologia (Figura 6), reflejan la sedimentacion por debajo de la CCD.
Durante este tiempo la profundidad del piso oceanico superaba los 4000 mbnm (Tabla 1),
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valor cercano a los 4352 mbnm donde se encuentra actualmente (Shipboard Scientific

Party, 1997).
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Figura 17. Relacion entre los intervalos palinol6gicos con el registro de is6topos de oxigeno y los
principales eventos tectonicos y paleoceanograficos considerados en este trabajo.

I1.5. Conclusiones

Las muestras provenientes de sedimentos Neogenos del ODP Site 1039 en el Pacifico
oriental frente a Costa Rica tienen una asociacién variada y relativamente abundante de
palinomorfos, dominada por dinoquistes de taxa autotroficos. La distribucion de
palinomorfos sefiala una clara relacion con la deriva tectonica de la placa de Cocos y del
Site 1039, y los eventos tectdnico y paleoceanograficos que afectaron la productividad

primaria en el Pacifico ecuatorial oriental durante los Gltimos 20 Ma.
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La gradual proximidad del Site 1039 al continente es indicada por cambios en los
dinoquistes dominantes en la asociacion. Los taxa Batiacasphaera, Impagidinium y
Nematosphaeropsis son comunes en las muestras pelégicas, representando ambientes de
océano abierto. Posteriormente el incremento en Spiniferites y Operculodinium sefialan
influencia mas neritica. Finalmente la abundancia de Polysphaeridium y Selenopemphix

representan ambientes cercanos a la costa.

Se interpretan cinco intervalos palinoldgicos separados por diferencias en la concentracion
de palinomorfos y cambios en la asociacion de dinoquistes, comparados con otros
indicadores indirectos de productividad, como abundancia de nanofosiles calcareos y

diatomeas, y proporcién de CaCO3;y TOC.

I. El intervalo Mioceno temprano-medio es dominado por Batiacasphaera, con alta
diversidad de dinoquistes, representando alta productividad primaria en condiciones

oceanograficas estables y lejos del continente.

Il. El intervalo Mioceno tardio temprano muestra una drastica disminucion en la
recuperacion de palinomorfos, relacionado con la baja productividad primaria
correspondiente al Carbonato Crash identificado inicialmente en el Pacifico ecuatorial

oriental.

1. En el intervalo Mioceno tardio al Plioceno temprano hay un incremento en la
abundancia y diversidad de la asociacion de palinomorfos, lo que indica el incremento de
productividad relacionado con el bloom biogénico global. La dominancia de dinoquistes

cambia de Batiacasphaera a Impagidinium y finalmente a Nematosphaeropsis.

IV. El intervalo Plioceno tardio muestra otra disminucién significante en la recuperacion
de palinomorfos marinos relacionada con la condicion El Nifio-like, cuando la célida
temperatura superficial del mar atenua las surgencias y la disponibilidad de nutrientes en el
Pacifico ecuatorial oriental. Batiacasphaera desaparece y dominan la asociacion los taxa

de Impagidinium y Nematopshaeropsis.

V. El intervalo Pleistoceno muestra un gran incremento de la productividad marina,

relacionada con la proximidad del Domo de Costa Rica y la expansion de la glaciacion del
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hemisferio norte. La asociacién de palinomorfos es dominada por dinoquistes de
Spiniferites y Selenopemphix, junto con gran abundancia de palinomorfos continentales,

especialmente polen de bisacados.

La recuperacion de dinoquistes obtenida del Site 1039 refleja la precisién de estos
microfésiles organicos para registrar cambios en la paleoproductividad de las aguas
superficiales, debido a variaciones de condiciones paleoceanograficas. A pesar de la baja
productividad y acumulacion biogénica en océano abierto, la cantidad de material y el
cuidado en el procedimiento de las muestras influyen en la calidad y cantidad de la

recuperacion palinologica.

I1.6. Futuros estudios

La potencialidad de los dinoquistes en los estudios de paleoproductividad de aguas
superficiales, en particular en regiones oceanicas, aun es poco reconocida. Esto puede ser
consecuencia de que los cruceros de la ODP involucran de manera convencional estudios
de microfésiles calcareos y siliceos, pero desestiman la informacion que pueden aportar
aquellos de composicion organica (Mudie et al, 2001). Durante las expediciones 320 y 321
del Programa Integrado de Perforacion Oceanica (IODP, Integrated Ocean Drilling
Program) en el Pacifico central, faltd el especialista palin6logo (ver participantes en Lyle et
al., 2009). Una causa probable para no incluir estudios de dinoquistes es el empleo de
acidos quimicos fuertes durante la preparacion palinoldgica, no obstante su
implementacion ya fue realizada exitosamente durante el Leg 189 en el sur de Tasmania
(Exon et al., 2004).

Utilizando muestras de los proyectos de la IODP y ODP se debe complementar la
informacién sobre la paleoproductividad en el Pacifico y comparar los componentes
calcéreos, siliceos y organicos en un marco integrado. La buena recuperacion de
palinomorfos en el Site 1039 sefiala que su utilizacidn es factible aungue intentos anteriores

hayan fallado (Jarvis y Tocher, 1985).



Capitulo III
Palinologia del ODP 165 Site 1000: Canal Pedro, Nicaragua Rise, Caribe

III.1. Introduccion

Importantes cambios paleoceanograficos y ambientales ocurrieron en el Caribe asociados
con el cierre del Istmo de Panamd y la formacion de la corriente Caribe, con este cierre se
ha formado y modificado la circulacién termohalina y han afectado el clima global (Raymo
et al., 1989; Haug y Tiedemann, 1998; Crowley y North, 1991). Durante el proceso de
formacion de Centroamérica (~15-2.8 Ma, Coates et al., 2005), la diferenciacion de las
masas de agua aumento la salinidad y la temperatura superficial del mar, que al fluir hacia
el norte fortalecié la corriente del Atlantico Norte (Haug y Tiedemann, 1998; Ravelo y
Wara, 2004). También se modificaron los patrones de productividad primaria y generaron
cambios evolutivos y biogeograficos (Durham, 1985; LaJeunesse, 2005; Jain y Collins,
2007; Lessios, 2008). Muchos de estos cambios se han estudiado con la distribucion de
microfosiles calcareos en el mar Caribe y el océano Pacifico Ecuatorial Oriental durante el
Nedgeno (Keigwin, 1978; Duque-Caro, 1990; Kameo y Sato, 2000), o de sus isotopos
(Driscoll y Haug, 1998; Haug et al., 2001; Ravelo y Wara, 2004; Bartoli et al., 2005).

Los estudios de microfosiles de composicion organica como los quistes de dinoflagelados
son casi inexistentes en el mar Caribe. Esto a pesar que los dinoflagelados son una parte
importante del fitoplancton en la region (Signoret et al., 1998; Franco-Herrera, 2006) y sus
quistes en los sedimentos pueden reflejar las caracteristicas de las masas de agua y de la
productividad biologica en las aguas superficiales (Matsuoka y Fukuyo, 1994; Pefia-
Manjarrez et al., 2001). Los dinoflagelados son protozoarios con alimentacion autotrofa,
heterdétrofa o mixta, con un ciclo de vida al menos con una etapa sésil, durante la cual
puede formar un quiste de composicion organica muy resistente, particularmente en
aquellos pertenecientes a taxa autotroficos (Versteegh y Zonneveld, 2002; Zonneveld et al.,
2007). Es reconocida la abundancia y diversidad de los dinoquistes en las zonas tropicales
(Wall, 1967; Wall et al., 1977; Edwards y Andrle, 1992; Dale, 1996; Rochon et al., 1999),

lo cual unido a su gran resistencia a la degradacion en los fondos oceanicos, los convierte
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en potenciales indicadores paleoecoldgicos, paleoclimaticos y de paleoproductividad
(Reichart y Brinkhuis, 2003; Prauss, 2002; Esper y Zonneveld, 2007; Radi y de Vernal,
2008).

La parte norte del mar Caribe es una gran plataforma de carbonatos depositados desde el
Cretaceo (~120 Ma) y actualmente forma un cinturon levantado surcado por multiples
canales conocida como “Nicaragua Rise” (NR). La evolucion de esta plataforma durante el
Nedgeno tardio y el Cuaternario ha sido afectada por varios factores como cambios del
nivel del mar, eventos de disolucién en los fondos oceanicos, formacion y fortalecimiento
de la corriente Caribe, y subsidencia y/o disminucion en la tasa de crecimiento de la
plataforma calcarea (Cunningham, 1998; Mutti et al., 2005). Con el objeto de estimar los
cambios en la productividad primaria de las aguas superficiales durante los ultimos 7 Ma,
durante este trabajo se estudid los dinoquistes obtenidos de muestras de la perforacion
realizada por el Programa de Perforacion Oceanica (ODP, Ocean Drilling Program) en el
Canal Pedro, del NR (Site 1000). La asociacion de dinoquistes recuperada en las muestras
evidencio el mecanismo de formacion de esta plataforma, con gran aporte de materia
redepositado de secuencias mas antiguas. Los cambios en la abundancia y diversidad de la
asociacion de dinoquistes igualmente permitié identificar el aporte de nutrientes
provenientes del Pacifico oriental durante el Mioceno tardio, antes del cierre del Istmo de
Panama. Después del cierre de Centroamérica, los cambios en las caracteristicas
paleoceanograficas se evidenciaron con la disminucién en la asociacion de dinoquistes.
Igualmente, el fortalecimiento de las surgencias oceanicas asociado con la glaciacion de

hemisferio norte propicié mayor productividad y acumulacion de dinoquistes en la region.

II1.1.1. Marco oceanografico y geolégico

El mar Caribe es una cuenca semicerrada limitada por areas continentales al oeste y al sur,
y por grandes y pequefias islas que conforman las Antillas Mayores y Menores (Figura 18).
Esta cuenca tiene una corriente superficial principal, la corriente Caribe, que cruza al oeste
por las Antillas Menores y entra al Caribe proveniente de la corriente Norecuatorial del

Atlantico, que se desplaza con direccion este, y de la corriente Guyana, que bordea el
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extremo noroccidental de Suramérica. Dentro del Caribe, la corriente se desplaza hacia el
noroeste y luego al norte, atravesando varios canales en el “Nicaragua Rise”, el mayor de
ellos es el Canal Pedro. La corriente finalmente pasa a través del canal de Yucatan y entra
al Golfo de México formando alli la corriente Lazo (Figura 19). Cuando la corriente
Caribe se obstaculiza con las afueras de Nicaragua, se generan otras contracorrientes

menores, que giran flanqueando parte de Centro y Suramérica (Gordon, 1967).

Las aguas superficiales del mar Caribe se caracterizan por ser estacionales, salinas (35-
36 %0), calidas (22-29°C) y muy estratificadas. La mayor productividad bioldgica se
localizada en las areas costeras, en particular cerca de las zonas de descarga de los rios
Orinoco y Magdalena (Bonilla et al., 1993; Signoret et al., 1998). En cambio, las areas
oceanicas son oligotroficas (Miloslavich et al., 2010).

Antes del cierre del Istmo de Panama, la productividad en el Caribe era mayor por la
presencia de aguas ricas en nutrientes provenientes del Pacifico oriental (Jain y Collins,
2007). La restriccion continua en el intercambio de aguas comenz6 en el Mioceno medio,
hace ~15 Ma (Duque-Caro, 1990), hasta el cierre completo, durante el Plioceno tardio,
2.8 Ma (Coates et al., 2005). Durante el Mioceno tardio también existio una restriccion en
el paso de aguas entre el centro del Caribe y el norte, debido a la presencia del
Levantamiento de Nicaragua (NR: Nicaragua Rise). Actualmente el NR es conformado
por bancos carbonatados someros, que se extienden entre Nicaragua-Honduras hasta
Jamaica, con un ancho de 540 km y 1350 km de largo, atravesados por canales y cuencas.
Los bancos tienen una profundidad promedio de 30 m, y los canales alcanzan hasta 1350 m
de profundidad en el Canal Pedro (Cunningham, 1998). EI NR limita al norte con las
grandes profundidades de la Trinchera Caiman, y hacia el sur con el Escarpe Hess
(Figura 18).

Estos depositos carbonatados hacen parte de un megabanco formado a finales del Cretaceo
temprano (~120 Ma) en una amplia region que incluyd la Florida, Bahamas, parte de Cuba
y de las Antillas Mayores. La evolucion del megabanco esta unida a la compleja geologia
del norte de la placa Caribe, con el fallamiento lateral izquierdo asociado con la separacion
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entre las placas Caribe y Norteamérica, y la extension en la Trinchera Caiman (Droxler et
al., 1998; Cunningham, 1998).

Figura 18. Esquema batimétrico del mar Caribe. La flechas blancas sefialan la corriente del
Caribe, NR: Nicaragua Rise, CP: Canal Pedro, TC: Trinchera Caiman, EH: Escarpe Hess. La
estrella roja sefiala la localizacion del Site 1000 (Tomado de Mann, 2008).

El Canal Pedro en particular comenzé a formarse durante el Oligoceno tardio (~25 Ma) y
luego en el Mioceno temprano (~20 Ma), debido a subsidencia tectdnica asociada a la
expansion de la Trinchera Caiman (Cunningham, 1998; Mutti et al., 2005). La subsidencia
fue complementada por mecanismos ambientales que limitaron el crecimiento de la
plataforma de carbonatos, como el aumento en la turbidez del agua por actividad volcéanica
y un elevado suministro de nutrientes que afectaron los corales (Mutti et al., 2005).
Finalmente, el Canal Pedro se rompid y permitié el paso de aguas entre el Caribe y el Golfo
de México entre el Mioceno medio a tardio (~10-8 Ma, Droxler et al., 1998; 10-9 Ma,
Kameo y Sato, 2000; 15-13 Ma, Multti et al., 2005). La apertura del Canal Pedro también
es relacionada con la interrupcion de las aguas en el Caribe en su cruce hacia el Pacifico

oriental hace ~11 Ma, debido al cierre temporal del Istmo de Panama (Duque-Caro, 1990).

II1.1.2. Dinoflagelados en el Mar Caribe

La productividad primaria en aguas oceanicas del mar Caribe es caracteristicamente

oligotroéfica, de pequefio tamafio y principalmente dominada por cocolitoforidos, diatomeas
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y dinoflagelados (Hulburt, 1968; Hargraves et al., 1970; Signoret et al., 1998; Franco-
Herrera, 2006). La méaxima productividad se concentra en sus areas costeras influenciadas
por el aporte de nutrientes de proveniencia fluvial (Bonilla et al., 1993; Antoun, 2009) o en
cercanias de la Peninsula de Yucatan (Signoret et al., 1998). Particularmente los estudios
de dinoflagelados se han enfocado principalmente a esclarecer la simbiosis que estos tienen
con los corales (Thornhill et al., 2009; Miloslavich et al., 2010) y la influencia que la
descarga de los rios tienen en la abundancia y diversidad de fitoplancton (Margalef, 1972;
Antoun, 2009).

El estudio de quistes de dinoflagelados en el mar Caribe es limitado. En la parte norte se
estudio material de dos perforaciones en la cuenca de Yucatan, y otra en el sur en la cuenca
de Cariaco (Wall, 1967). Este material de edad Cuaternario report6 varias especies de
Impagidinium y  Operculodinium, también  Nematosphaeropsis  balcombiana,
Polysphaeridium zoharyi, Lingulodinium machaerophorum, Hystrichokolpoma sp., vy
quistes redondeados y lisos con arqueopilo apical. Las especies de Impagidinium solo
fueron documentadas en la cuenca de Yucatan. En general se encontré asociaciones pobres
y variables de especies en ambientes neriticos, a diferencia de las de mar profundo, que son

mas ricas y estables en especies.

Otros estudios de dinoquistes con material Cuaternario se han realizado en la cuenca de
Cariaco, relacionado las asociaciones de dinoquistes con cambios estacionales, orbitales y
del nivel del mar (Gonzélez et al., 2008) y con etapas glaciales e interglaciales (Mertens et
al., 2009). Se encontr6 el dominio de dinoflagelados autotroficos durante las épocas mas
calidas, con influencia de aporte de terrigenos por los rios. En cambio, los dinoflagelados
heterdtrofos dominan en las épocas frias cuando se incrementan las surgencias. Las
asociaciones de dinoquistes heterotréficos son dominadas por Brigantedinium spp.,
Lejeunecysta spp., Selenopemphix nephroides y Stelladinium reidii. Los dinoflagelados
autotroficos son Spiniferites ramosus, Lingulodinium machaerophorum y Operculodinium

centrocarpum (Mertens et al., 2009).

Otro estudio con énfasis bioestratigrafico Cretaceo-Mioceno fue realizado en tres pozos

perforados en la planicie costera de Venezuela. En el intervalo Mioceno-Holoceno se



66

document6 dinoquistes con preferencia ambiental somera, en particular la presencia regular
de Operculodinium centrocarpum y Tuberculodinium vancampoae, junto con Diphyes

latiusculum, Lejeunecysta hyalina y Homotriblium spp. (Helenes y Cabrera, 2003).

II1.1.3. Objetivos

Para estimar la productividad primaria durante los ultimos 7 Ma en la parte norte del
Caribe se planted los siguientes objetivos:

e Documentar cualitativa y cuantitativamente el contenido palinolégico en muestras
de sedimentos provenientes del Site 1000.

e Comparar la asociacién de dinoquistes con otros indicadores indirectos de
productividad disponibles.

e Relacionar los cambios observados en la asociacion de dinoquistes con la evolucion
del Nicaragua Rise durante el Nedgeno tardio.

e Interpretar los resultados, y en particular la asociacion de dinoquistes, con cambios
de productividad primaria debido a eventos paleoceanograficos que afectaron el

mar Caribe.

II1.2. Métodos
II1.2.1. Localizacion del area y material de estudio

El Leg 165 Site 1000 del ODP se localiza en la parte norte del canal Pedro, en las
coordenadas 16°33.2°N y 79°52°W (Figura 19). Este canal tiene 150 km de ancho y
profundidad entre 1350-1450 m, y permite el paso de la corriente Caribe hacia el Golfo de
México. EIl canal Pedro flaquea al este con el banco Pedro y al oeste con el banco de
Rosalinda, estructuras calcareas muy someras, con profundidad de 25-45 m. Hacia el norte
se encuentra la estructura profunda de la trinchera Caiman, y hacia el sur el escarpe Hess,
con profundidades de méas de 4000 m (Shipboard Scientific Party, 1997).
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El Site 1000 tiene una profundidad de agua de 915.8 mbnm (Shipboard Scientific Party,
1997). La secuencia sedimentaria perforada consiste en 695 m de sedimentos de
periplataforma compuestos de lodos (0ozes) calcareos con algunas capas de ceniza y
turbiditas, que alcanzan una edad Mioceno temprano en la base (Shipboard Scientific Party,
1997). Las muestras seleccionadas para este estudio comprenden los 215 m superiores, y
son de edad Mioceno tardio a Reciente (6.52-0 Ma). De este modo, la columna
estratigrafica consiste en dos unidades sedimentarias (Figura 20): la unidad inferior es un
0oze micritico de nanofdsiles con foraminiferos, que incluye capas de cenizas que gradan a
turbiditas (215-50.8 m). La unidad superior estd compuesta por ooze micritico de
nanofdsiles y foraminiferos, la cual se diferencia de la anterior por variaciones en el

contenido de carbonato y la escasa presencia de turbiditas y cenizas volcanicas.
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Figura 19. Mapa tectonico y oceanogréfico del mar Caribe con la localizacion del ODP-Site 1000.
La convencion para las corrientes oceanicas es: CC: Corriente Caribe, CL: Corriente Lazo, CdelG:
Corriente del Golfo, CG: Corriente de Guyana, CNE: Corriente Norecuatorial Atlantica.

El marco cronoestratigrafico del Site 1000 se realiz6 con estudios de nanofosiles calcareos
y foraminiferos (Shipboard Scientific Party, 1997). Ademés incluye una datacion “°Ar/*Ar
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en biotita de una capa de cenizas en la profundidad 144.01 m, reportando 4.8 Ma con error
de 0.24 Ma (Sigurdsson et al., 2000).

La taza de acumulacién de carbonato (CaCOs; MAR, glcm?/ky), obtenido durante la
perforacion del Site 1000 (Shipboard Scientific Party, 1997), se utiliz6 como indicador
indirecto de la productividad bioldgica (Meyers, 1997).
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Figura 20. Columna litologica del Site 1000 (Shipboard Scientific Party, 1997). La unidad
superior se distingue por un mayor contenido de carbonato y no contiene depdsitos volcanicos y
turbiditicos que caracterizan la unidad inferior.
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II1.2.2. Localizacion paleogeografica

El desplazamiento estimado para la placa Caribe fue calculado con base en las medidas de
paleomagnetizacion obtenidas de los Site 999 y 1001 (Acton et al., 2000). Para los dltimos
25 Ma el desplazamiento estimado fue del orden de 450 km hacia el noreste (Figura 21).
De acuerdo a lo anterior, se infiere que el desplazamiento del Site 1000 durante los ultimos
7 Ma fue del orden de 130 km.
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Figura 21. Reconstruccion paleogeografica de la placa Caribe, indicando la posicion de los Site
999 y 1000 hace ~25 Ma 'y en el Reciente. La estrella roja sefiala la posicion inferida para el Site
1000 (Tomado de Acton et al., 2000).
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II1.2.3. Procesamiento y analisis palinologico

Para el estudio fueron seleccionadas 44 muestras con intervalos de 5 metros (Capitulo I11-
9). EIl peso del material disponible varié entre 7.1 y 16.8 gr, con un promedio de 10.5 g.
Las muestras fueron procesadas con el método palinoldgico convencional (Wood et al.,
1996), con maceracion en acidos clorhidrico y fluorhidrico y posterior separacion del
material organico por medio de flotacion en polytungstato de sodio (densidad 2.1). Esta
ultima etapa se complementd con la ayuda del vidrio reloj para aumentar la concentracion
de dinoquistes. Todos los lavados fueron realizados sobre tamiz de 15 um, para evitar
perdida de material. La etapa de oxidacion del material se omitié para impedir el dafio o
destruccion de los quistes, en particular de peridinioideos (Marret, 1993; Dale, 1996).
Antes del procesamiento, a cada muestra se le adiciondé una tableta de esporas de
licopodios, con un promedio de 18583+764 esporas por tableta (batch 483216). El conteo
de estas esporas en las laminas permiten el analisis cuantitativo de los palinomorfos
encontrados (Stockmarr, 1971), y de esta manera reportar los resultados en concentraciones
por gramo de sedimento (/gr.sed). Dos ldminas de cada muestra fueron montadas y
analizadas, excepto para las profundidades 5.00, 95.03 y 215.02 m, porque el material
recuperado solo permitié el montaje de una lamina. Las ldminas fueron montadas con
adhesivo Noa, analizadas en su totalidad con microscopio 6ptico de luz trasmitida a 250x y
1000x, y contados todos los palinomorfos observados y las esporas de licopodios.

Los palinomorfos fueron identificados y separados en grandes grupos: quistes de
dinoflagelados, otros palinomorfos marinos, palinomorfos continentales, y hongos. Los
dinoquistes se identificaron en lo posible a nivel de especie, de acuerdo con la clasificacion
taxondmica de Fensome et al. (2008). Posteriormente los mas abundantes se agruparon a
nivel genérico para la presentacién de los resultados. Algunas formas no definidas
morfol6gicamente en la literatura son nombradas de manera informal. EI grupo de otros
palinomorfos marinos incluye principalmente palinoforaminiferos y Leiosphaeridia, con
escasas cantidades de escolecodontes, Cymatiosphaera, Pterospermella, huevos de
copépodos y acritarcas en general. Los palinomorfos de proveniencia continental son
presentados a nivel genérico, agrupados en polen (gametofitos de plantas con semilla),

esporas (células reproductoras de plantas vasculares), y bisacados (polen de coniferas,
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usualmente transportados por vientos). Las esporas de hongos fueron separadas y no
incluidas en los andlisis, ya que pueden provenir de ambientes continentales y marinos
(Aguilar, 1996; Leon et al., 2007). Igualmente, los palinomorfos identificados como
retrabajado en las muestras del Site 1000 no fueron incluidos y se presentan de manera

separada.

II1.2.4. Métodos de analisis

Con los conteos observados al microscopio de palinomorfos y de esporas de licopodios (#),
se realizo el célculo de la concentracion de palinomorfos por gramo de sedimento, con
relacion al total de esporas de licopodios adicionadas a la cantidad de muestra procesada
(Stockmarr, 1971). Esto se realizo6 de la siguiente manera:

# total de licopodios * # de palinomorfos observados

Concentracion = - -
# licopodios observados * peso muestra

Los resultados palinoldgicos se presentan en abundancia o concentracién absoluta de los
diferentes grupos: dinoquistes, otros palinomorfos de procedencia marina, palinomorfos
continentales, y polen de bisacados. Dentro del grupo de dinoquistes se emplearon los
9 géneros mas abundantes, los cuales representan en promedio el 96% de la asociacion. La
abundancia relativa de estos géneros sefiala diferencias paleoambientales caracteristicas
durante la identificacion de los intervalos palinoldgicos y la interpretacion de los

resultados.

Por otro lado, para determinar la diversidad de las muestras se incluyé el nimero de
especies por muestra, la riqueza de los dinoquistes calculada con el método de rarefaccion
y el indice de Shannon-Weaver estimados con el programa Primer v.5.2.4. La rarefaccion
se estimd para una submuestra de 100 quistes /gr.sed [E(100)], con el objeto de remover
estadisticamente los problemas en la heterogeneidad de la recuperacion de palinomorfos.
De manera similar, la diversidad de Shannon-Weaver (H’, loge) refleja la variabilidad de la

asociacion con base en el numero de especies y su abundancia relativa.
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Luego de la identificacion de los intervalos palinoldgicos, se comprobd sus diferencias
estadisticas entre los valores empleados. Por ello, los grupos de palinomorfos, los
dinoquistes mas abundantes y la diversidad se analizaron con la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis para comparar los rangos de las medianas de abundancia relativa. Este
analisis fue complementado con una prueba de la mediana para identificar las diferencias
de estas abundancias. Los valores de p>0.05 se consideraron significativos. Para esta

prueba se utilizo el programa Statistica v. 7.1.

Posteriormente, con el objeto de identificar e interpretar los patrones de agrupamiento y
similitud en la abundancia relativa de las especies de dinoquistes, se realizd un analisis
multidimensional escalado (nMDS) con matriz de similitud de Spearman (p), empleando el
programa Statistica v. 7.1. Se excluyo de este analisis las especies de dinoquistes que solo

se presentaran en una muestra, por lo que 16 especies no fueron incluidas, estas son:

Impagidinium cf. variaseptum Nematosphaeropsis sp. Operculodinium crassum
Cassiculosphaeridia magna Spiniferites sp.1 Lingulodinium sp.
Tectatodinium pellitum Spiniferites sp.2 Lejeunecysta globosa
Filisphaera sp. Achomosphaera sp. Lejeunecysta cintoria
Nematosphaeropsis rigida Thallasiphora sp. Brigantedinium sp.

Melitasphaeridium choanophorum

Algunos indices palinolégicos mencionados en la literatura (Versteegh, 1994; Zonneveld et
al., 1997b; Londeix et al., 2007) fueron empleados para estimar cambios de temperatura,
salinidad, nutrientes y profundidad de la columna de agua en la asociacion de dinoquistes.
Finalmente, la informacién palinoldgica fue complementada con la taza de sedimentacion
de carbonato (CaCO; MAR, g/cm?/ky), como otro indicador indirecto de productividad

biologica.
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II1.3. Resultados y discusion

II1.3.1. Asociacion palinologica

Las 44 muestras tuvieron una moderada recuperacion de palinomorfos, con un promedio de
conteos de 765 palinomorfos por muestra. Este valor corresponde a un promedio de solo
512 palinomorfos /gr.sed, con rango que oscila entre 32 y 2175 palinomorfos /gr.sed. Los
palinomorfos son principalmente de procedencia marina, con un promedio de dinoquistes
de 207 quistes /gr.sed y de acritarcas de 291 especimenes /gr.sed. Los dinoquistes tienen
una abundancia mas regular en el intervalo Mioceno tardio hasta comienzos del Plioceno
temprano, luego su abundancia disminuye con marcados aumentos a 3.44, 0.91 y 0.19 Ma,
alcanzando un maximo de 1985 quistes /gr.sed. Una sefial similar se observa en los
acritarcas, relativamente abundantes durante el Mioceno tardio a comienzos del Plioceno
temprano, con incrementos significativos en 2.2 y 0.19 Ma, con un maximo de 1970
especimenes /gr.sed. A diferencia de las concentraciones absolutas, en concentraciones
relativas los dinoquistes alcanzan mas del 50% en la asociacién de grupos de palinomorfos

durante los Gltimos 2 Ma, con una leve disminucion al final del Pleistoceno (Figura 22).

Los palinomorfos continentales se presentan en cantidad muy reducida en todas las
muestras, con un promedio de 10 granos /gr.sed, y con maximos durante 5.32 y 0.19 Ma
donde alcanzan 46 y 36 granos /gr.sed respectivamente (Figura 22). Esta escasez de granos
de polen y esporas esta relacionada con el minimo aporte de detritos desde las areas
continentales, caracteristica de ambientes de depositacién de carbonatos como el
encontrado actualmente en el NR (Hallock et al., 1988). La cantidad de granos de polen de
bisacados es reducida, con promedio de solo 3 granos /gr.sed, y solo presentan un
incremento significativo a 0.19 Ma con 21 granos /gr.sed. En cambio, en las abundancias
relativas de los grupos de palinomorfos, los bisacados presentan un significativo
incremento durante 1.47 Ma, cuando alcanza 14 granos de polen /gr.sed. La escasa
recuperacion de polen de bisacados probablemente puede asociarse al poco desarrollo de
esta vegetacion en las regiones que luego conformaron las Antillas Mayores y Menores

durante este tiempo.
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Figura 22. Conteos totales y concentracion absoluta y relativa de los grupos de palinomorfos.

La asociacion de dinoquistes es dominada por taxa fotosintéticos del orden Gonyaulacales.
Estos dinoquistes estan separados en 20 géneros, siendo los mas abundantes:
Impagidinium, Batiacasphaera, Nematosphaeropsis, Spiniferites, Operculodinium,
Lingulodinium y Polysphaeridinium (Figura 23). Un género no descrito antes en la
literatura revisada, fue nombrado de manera informal Suturodinium, y también se
encuentra en considerable abundancia. Los anteriores géneros de dinoquistes alcanzan un
promedio de 96% en la asociacion (Figura 23). A diferencia de los taxa fotosintéticos, los
heterotrofos estan poco representados, solo estan presentes 3 géneros. Solo uno de los taxa
heterotrofos, Selenopemphix, alcanzé en promedio el 1% de la asociacion (Figura 23). El
listado completo de especies de dinoquistes se encuentra en el anexo 2 y algunas

microfotografias en el anexo 4.
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Figura 23. Concentracion relativa de los géneros de dinoquistes méas abundantes.

presencia en toda la secuencia.

Spiniferites y Operculodinium tienen significativa
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Las preferencias ambientales de los dinoquistes se encuentran mezcladas. Impagidinium,
Batiacasphaera y Nematosphaeropsis sefialan un ambiente oceanico (Pospelova et al.,
2008; Verleye y Louwye, 2010). Aunque estos géneros no son muy abundantes en la
asociacion, tienen una presencia regular, en particular durante el Mioceno tardio-Plioceno
temprano, y posterioremnte durante el Pleistoceno. Condiciones de ambiente mas neritico
es sefialado por la gran abundancia de los generos Spiniferites y Operculodinium. También
ambientes mé&s someros estdn representados por los géneros Polysphaeridium y
Lingulodinium (Edwards y Andrle, 1992; Sluijs et al., 2005; Prost y Brinkhuis, 2005).

II1.3.2. Bioestratigrafia y retrabajo

Muchos de los palinomorfos tienen un rango biocronoestratigrafico amplio, como es el
caso de Tuberculodinium vancampocae (28.5-0 Ma, Oligoceno tardio-Reciente; Edwards,
1986; Williams y Bujak, 1985), Operculodinium centrocarpum (65-0 Ma, Paleoceno
temprano-Reciente, Mudie et al., 2004), Impagidinium aculeatum (23.8-0 Ma, Mioceno
temprano-Reciente, William y Bujak, 1985) y Lingulodinium polyedrum (54.8-0 Ma,
Eoceno-Reciente, William y Bujak, 1985).

Algunos dinoquistes presentan su ultima presencia en un intervalo de tiempo consistente
con el marco cronoestratigrafico del Site 1000. Entre ellos, Edwarsiella sexispinosa se
encontro a los 4.4 Ma, con un rango bioestratigrafico de Oligoceno a Plioceno medio (27-
3.07 Ma; Williams et al., 2004; Versteegh y Zevenboon, 1995); Melitasphaeridium
choanophorum se presenta a 5.9 Ma, tiene un rango del Oligoceno tardio al Plioceno (28.5-
1.77 Ma; Head, 1997).

Ademéas de lo anterior, la asociacion palinolégica del Site 1000 recuperd6 numerosos
palinomorfos marinos y continentales retrabajados, que implica que fueron depositados en
un tiempo anterior y posteriormente vueltos a erosionar y redepositar. En promedio, el
1.3% de los palinomorfos son separados como retrabajo durante este estudio, con un
méaximo de 6.7% encontrado en la profundidad correspondiente a 1.47 Ma (Figura 24). La
mayoria de los palinormorfos identificados como retrabajo, pertenecen al grupo de

dinoquistes (promedio 0.8%).
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Figura 24. Concentracion relativa de dinoquistes y palinomorfos continentales retrabajados en la
asociacion de grupos, y concentracion relativa de dinoquistes retrabajados con edades anteriores al
rango bioestratigrafico de estudio (pre-Mioceno) y dentro del rango o posteriores al Mioceno tardio
(pos y Mioceno). Resalta el mayor porcentaje de palinomofos retrabajados luego de 2 Ma.

Cuando el rango bioestratigrafico de los dinoquistes tiene la Gltima aparicion fuera del
intervalo de tiempo estudiado, por lo tanto es mas antiguo que Mioceno tardio (7 Ma), fue
confiable su separacion de la asociacion. Este es el caso de los dinoquistes Hafniasphaera
criptovesiculata (Daniano-Eoceno tardio; Heilmann-Clausen 'y Meyer, 1988),
Cassiculosphaeridia reticulata (Cenomaniano-Maastrichtiano; Foucher, 1984), Spiniferella
cornuta (Maastrichtiano-Oligoceno temprano; Brinkhuis et al., 2003), Lentinia wetzelii

(Eoceno temprano-medio; Stover y Williams, 1987), Atopodinium mirabile (Albiano
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tardio-Cenomaniano temprano; Masure, 1991; Williams et al., 1998), Polysphaeridium
congregatum (Eoceno medio-Oligoceno; Williams y Bujak, 1985), Dinogymnium
acuminatum (Santoniano tardio-Maastrichtiano; Evitt, 1970), Florentinia cf. ferox (Aptiano
tardio-Campaniano medio; Williams y Bujak, 1985) y Coronifera sp. Este Gltimo género
solo esta reportado hasta el Paleoceno (Vozzhennikova, 1979). Las especies con rango
biocronoestratigrafico mas antiguo que la seccion estudiada alcanzan un maximo de 10.8%

en la asociacion de dinoquistes (Figura 24).

En cambio, cuando la ultima presencia reportada para un palinomorfo se encuentra dentro
del intervalo de tiempo estudiado, entre Mioceno tardio y Reciente (7-0 Ma), sus
apariciones mas recientes son parte del retrabajo. Por ejemplo, Achomosphaera ramulifera
tiene su Ultima presencia reportada para 1.77 Ma (Plioceno; de Verteuil, 1996), y en el Site
1000 se encuentra entre las muestras de 2.9-0 Ma. Por lo que la presencia en las muestras
mas recientes de 1.77 Ma se interpreta como retrabajo. Igualmente, Hystrichostrogylon
membraniphorum tiene la Ultima presencia bioestratigrafica en Mioceno tardio (5.33 Ma;
Strauss et al., 2001; Manum et al., 1989), y en las muestras se encontrd con una edad de
0.19 Ma. De manera similar, Ataxodinium zevenboomii solo se encontr6 en la muestra mas
superficial, y su rango estratigrafico es Plioceno (5.33-2.56 Ma; Head, 1998; Williams et
al., 1998). En este caso, las especies de dinoquistes con rango biocronoestratigrafico
dentro de la edad consenso de la seccion estudiada, pero interpretadas como retrabajo en
algunas profundidades, alcanzan hasta un 7.11% (Figura 24).

No parece existir una relacion clara entre las edades del material retrabajado en cada
muestra, posiblemente intervienen multiples eventos de remocion y depositacion del
material. La gran proporcion de palinomorfos retrabajados durante el Pleistoceno
posiblemente es consecuencia de la mayor erosion por la intensificacion de las corrientes.
En general, la cantidad de retrabajo es explicado por la manera como se formé la
plataforma de carbonatos que actualmente constituye el NR. Desde el Cretaceo medio esta
plataforma crecié como bancos separados por canales que se llenaron de sedimentos
aportados por la erosion lateral de los mismos bancos (Cunningham, 1998). Esta edad de
formacion es consistente con el rango bioestratigrafico de los dinoquistes mas antiguos

encontrados en las muestras del Site 1000, Atopodinium mirabile del Albiano tardio-
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Cenomaniano temprano (Masure, 1991) y Florentinia cf. ferox del Aptiano tardio-

Campaniano medio (Williams y Bujak, 1985).

II1.3.3. Intervalos palinoldgicos

La abundancia y proporcion de los grupos de palinomorfos y de la asociacion de
dinoquistes fueron la base para diferenciar tres intervalos palinoldgicos (Figura 25). Estos
intervalos son descritos en orden estratigrafico, indicando su profundidad (m) y

correspondiente edad (Ma).

111.3.3.1. Intervalo de Batiacasphaera (215-160 m, ~6.52-5.05 Ma): Se caracteriza por
el predominio de palinomorfos marinos, con promedio de 258 dinoquistes /gr.sed (Figura
22). Batiacasphaera presenta la mayor abundancia (promedio de 49 quistes /gr.sed),
seguido de Suturodinium, Spiniferites y Operculodinium, con promedios de 48, 47 y

42 quistes /gr.sed respectivamente (Figura 23).

Hay buena recuperacion de especies de dinoquistes en este intervalo. EIl ndmero de
especies alcanza 34 quistes, correspondiente a un valor 21 especies de dinoquistes en una
submuestra de 100 (Ver 111.3.4. Diversidad de dinoquistes). La mayor diversidad esta en

la profundidad 190 m, que corresponde a una edad de ~5.86 Ma.

111.3.3.2. Intervalo de Operculodinium (155-60 m, ~4.92-2.2 Ma): Este intervalo
muestra una significativa disminucion en la recuperacion de palinomorfos, que se recupera
al final. El grupo mas abundante es de acritarcas, con un promedio de 300 palinomorfos
/gr.sed. Los dinoquistes disminuyen hasta un promedio de 117, con un rango entre 8 y
693 quistes /gr.sed (Figura 22). Los indices de diversidad también sefialan una reduccion
en lariqueza (Ver I11.3.4. Diversidad de dinoquistes). La minima recuperacion de especies
se encuentra en la profundidad 100 m (3.44 Ma), con solo dos especies, Operculodinium y

Selenopemphix.
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Figura 25. Abundancia relativa de los grupos de palinomorfos y algunos taxa de dinoquistes. La asociacion de palinomorfos se interpreta
en tres intervalos distintivos (I, 11'y 111). Las lineas delgadas dentro de las curvas sefialan la posicion de las muestras.
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En general, el taxa mas abundante es Operculodinium, que alcanza el 40% en la asociacion
de dinoquistes con 47 quistes /gr.sed en promedio. También Spiniferites y Suturodinium

son abundantes, con promedios de 17 y 13 quistes /gr.sed respectivamente (Figura 23).

111.3.3.3. Intervalo de Polysphaeridium (55-0.02 m, ~2.02-0.006 Ma): Es el intervalo
mMAas reciente y se caracteriza por un notable abundancia de dinoquistes, con 305 quistes
/gr.sed en promedio, y la presencia significativa de polen de bisacados (Figura 22). La
asociacion de dinoquistes presenta una gran abundancia absoluta de Polysphaeridium, con
promedio de 120 quistes /gr.sed que alcanza 1350 quistes en la profundidad 25 m (0.91
Ma). En abundancia relativa, Operculodinium contintda siendo el dominante en la

asociacion, seguido de Spiniferites, y de manera discontinua, de Impagidinium (Figura 23).

Para corroborar la diferencia estadistica de las abundancias relativas de los grupos de
palinomorfos y los dinoquistes seleccionados entre los intervalos palinologicos, fueron
analizados con la prueba Anova no paramétrica de Kruskall-Wallis con la siguiente
hipotesis:

Ho: La abundancia relativa de los grupos palinoldgicos y dinoquistes en los

tres intervalos es estadisticamente la misma.
Ha: Al menos la abundancia relativa es diferente.

Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 4, en la cual se indica que la mayoria
de las variables empleadas en la identificacion de los intervalos palinoldgicos tienen
diferencias significativas en los tres intervalos (p<0.05). Solo Spiniferites y Lingulodinium

tienen una abundancia relativa regular en toda la seccion estudiada.
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Tabla 4. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para la homogeneidad de las
abundancias relativas de los grupos de palinomorfos y dinoquistes méas abundantes. H 'y %°C son
los estadisticos de prueba con 2 grados de libertad para 44 casos. Con asterisco se indica las
variables sin diferencias estadisticas en la abundancia relativa.

. Kruskall-Wallis Mediana
Variable 2
H p X P
Dinoflagelados 13.7341 0.0010 10.6667 0.0048
%Grupos Otros_ marinos 14.5850 0.0007 10.6667 0.0048
Continentales 7.1689 0.0278 9.3333 0.0094
Bisacados 13.9167 0.0010 10.6667 0.0048
Impagidinium 21.8652 0.0000 19.4667 0.0001
Batiacasphaera 30.0270 0.0000 23.1455 0.0000
Nematosphaeropsis 10.1699 0.0062 11.8667 0.0026
Spiniferites 3.4141 0.1814* 45333 0.1037*
%Dinoquistes | Operculodinium 21.6862 0.0000 13.3333 0.0013
Suturodinium 10.5065 0.0052 7.4667 0.0239
Lingulodinium 4.5261 0.1040* 6.0000 0.0498*
Polysphaeridium 10.6631 0.0048 8.5333 0.0140
Selenopemphix 11.6976 0.0029 16.3526 0.0003

Posteriormente se realizd la prueba de la mediana, para observar cual era el
comportamiento de los variables, con presencia mayores o menores a la mediana para los
grupos palinolégicos y los dinoquistes (Figuras 26 y 27 respectivamente). En la tabla 5 se
incluyen los resultados de presencias superiores a la mediana. Se observa que el intervalo
con mayor abundancia relativa en las diferentes variables es el intervalo Polysphaeridium,

del Pleistoceno.

Los dinoquistes con abundancia relativa mas significativa durante el Mioceno tardio-
Plioceno temprano son Impagidinium y Nematosphaeropsis, los cuales sefialan condiciones
mas oceanicas en la asociacion (Prost y Brinkhuis, 2005; Pospelova et al., 2008; Verleye y
Louwye, 2010). Entre las especies de Impagidinium, la mas abundante es I. patulum,
seguido de I. parodoxum e I. aculeatum; todas ellas encontradas en abundancia en
ambientes oligotroficos calidos (Rochon et al., 1999; Marret y Zonneveld, 2003), aunque
I. aculeatum es poco frecuente en altas salinidades (Rochon et al., 1999).
Nematosphaeropsis es representada por N. labyrinthus y N. lemniscata, especies

cosmopolitas abundantes en ambientes oceanicos calidos (Versteegh y Zonneveld, 1994).
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En el intervalo inferior también Selenopemphix es abundante, siendo el Unico taxa
heterétrofo considerado dentro el analisis. Las especies Selenopemphix nephroides y S.
quanta son caracteristicas de ambientes eutroficos célidos (Rochon et al., 1999), siendo la
ultima también encontrada en bajas temperaturas (Marret y Zonneveld, 2003). En general,
todos los dinoquistes peridinioideos, son abundantes en areas de surgencias (Pospelova et
al., 2008; Vazquez-Bedoya et al., 2008; Verleye y Louwye, 2010) o proximos a la costa
(Wrenn y Kokinos, 1986), y en regiones con baja temperatura superficial del mar (Lenoir y
Hart, 1988; Marret y Zonneveld, 2003).
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Figura 26. Resultados graficos de la prueba de la mediana para los grupos de palinomorfos en los
tres intervalos palinolégicos identificados en este estudio.
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Figura 27. Resultados gréaficos de la prueba de la mediana para los dinoquistes seleccionados.
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Tabla 5. Resultados de la prueba de la mediana para abundancias relativas mayores a la mediana
esperada para cada intervalo palinoldgico. Los valores expresan la diferencia entre la mediana
observada y la calculada, con asterisco en el intervalo con mayor abundancia relativa (n=44).

\ariable _ Intervalos pali_nglégicos _
Batiacasphaera | Operculodinium | Polysphaeridium
Dinoflagelados 1.0 -5.0 4.0*
%Grupos Otrog marinos -1.0 5.0* -4.0
Continentales 3.0* -5.0 2.0
Bisacados 1.0 -5.0 4.0*
Impagidinium 2.0 -7.0 5.0*
Batiacasphaera 6.8* -2.6 -4.2
Nematosphaeropsis 5.0* -4.0 -1.0
Spiniferites -2.0 -1.0 3.0*
%Dinoquistes | Operculodinium -5.0 5.0* -0.0
Suturodinium 2.0 2.0* -4.0
Lingulodinium -3.0 0.0 3.0*
Polysphaeridium -4.0 1.0 3.0*
Selenopemphix 5.8* -2.6 -3.2

En contraste, el intervalo Plioceno temprano-Pleistoceno temprano solo se caracteriza por
abundancias relativas de Operculodinium y Suturodinium. La especie mas abundante en
este intervalo es Operculodinium centrocarpum, especie cosmopolita encontrada en casi
todos los ambientes y condiciones (Marret y Zonneveld, 2003), aunque ha sido relacionada
con las aguas mas calidas en el Caribe y la corriente del Atlantico Norte (Harland, 1983).
En este intervalo también hay ocasionales presencias de O. janduchenei y O. israelianum.
Ambas especies son encontradas en ambientes marinos tropicales a subtropicales, pero la
abundancia de O. israelianum sefiala condiciones de mayor salinidad (Marret y Zonneveld,
2003; Londeix et al., 2007).

El intervalo mas reciente presenta abundancias de Impagidinium, Polysphaeridium,
Spiniferites y Lingulodinium. Ademas de ambientes oligotroficos tipicamente oceanicos
sefialados por las especies de Impagidinium, la presencia de Spiniferites sefiala condiciones
mas neriticas (Prost y Brinkhuis, 2005). Spiniferites es representado por S. ramosus,
especie cosmopolita con preferencia a zonas de surgencias o alta mezcla en la capa
superficial del mar (Marret y Zonneveld, 2003). Otras especies también presentes en este
intervalo son S. mirabilis y S. membranaceous, abundantes en ambientes costeros

tropicales a subtropicales (Rochon et al., 1999; Marret y Zonneveld, 2003). También
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durante el Pleistoceno, la abundancia de Polysphaeridium zoharyi y Lingulodinium
machaerophorum sefialan caracteristicas costeras eurihalinas con abundancia en

condiciones eutroficas (Brinkhuis, 1994; Marret y Zonneveld, 2003).

Estos resultados sefialan que los intervalos inferior y superior tienen caracteristicas
ambientales mezcladas, de acuerdo con las preferencias conocidas de los dinoquistes
estadisticamente significativos. Esto es consistente con las diferentes profundidades y
ambientes donde la secuencia de carbonatos del NR fue depositada. En cambio el intervalo
intermedio es caracterizado por una disminucion de la recuperacion y representado
estadisticamente por un solo dinoquiste, Operculodinium centrocarpum, con variadas
preferencias ambientales y reportado abundante en el Caribe. Debido a que Suturodinium
tiene caracteristicas morfologicas parecidas a Operculodinium, puede tener también igual

preferencia ambiental y con ellos los resultados similares.

II1.3.4. Diversidad de dinoquistes

Los indices de diversidad de dinoquistes también sirvieron durante la diferenciacion de los
intervalos palinoldgicos (Figura 28). El nimero de especies, el cual no considera el tamafio
de muestra, indica un mayor numero de especies durante el intervalo Mioceno tardio-
Plioceno temprano. Un aumento similar es levemente observado con la riqueza evaluada
con rarefaccion, para una abundancia de 100 dinoquistes, y en el indice de diversidad de
Shannon-Wiever. Durante el Plioceno, la diversidad disminuye y tiene una recuperacion
significativa durante el Pleistoceno, aunque no alcanza los valores encontrados en el

intervalo Mioceno tardio-Plioceno temprano (Figura 28).

Las diferencias de la diversidad de dinoquistes entre los tres intervalos fueron determinadas
estadisticamente con una prueba Kruskal-Wallis (Tabla 6), donde la diversidad en los tres
intervalos es heterogénea (p<0.05). La prueba de la mediana (Figura 29 y Tabla 7) sefiala
que el intervalo Batiacasphaera tiene mayor cantidad de especies, le continua el intervalo
Polysphaeridium y finalmente, Operculodinium.
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Numero de Riqueza Diversidad Intervalos
Ma Edad especies E(100) H'(loge) palinologicos
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Figura 28. Diferentes indices de la diversidad de dinoquistes en los intervalos palinolégicos. La
cantidad de especies, la riqueza estimada para una abundancia de 100 dinoquistes con rarefaccion y
la diversidad de Shannon-Wiener, todas ellas presentan un patrén similar.

Tabla 6. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para la homogeneidad de los
indices de diversidad de dinoquistes. H y %°C son los estadisticos de prueba con 2 grados de
libertad para 44 casos.

. Kruskall-Wallis Mediana
Variable 2
H p X p
# especies 26.7082 0.0000 21.9511 0.0000
Diversidad E(100) 23.6326 0.0000 17.3333 0.0002
Shannon-Wiener 17.6275 0.0001 10.6667 0.0048
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Tabla 7. Resultados de la prueba de la mediana para los indices de diversidad de dinoquistes entre
cada intervalo palinoldgico. Los valores expresan la diferencia entre la mediana observada y la
calculada, con asterisco en el intervalo con mayor diversidad (n=44).

. Intervalos palinol6gicos
Variable - — —
Batiacasphaera | Operculodinium | Polysphaeridium
# especies 6.5* -6.0 -0.5
Diversidad E(100) 6.0* -5.0 -1.0
Shannon-Wiener 4.0* -5.0 1.0
Numero de Riqueza Diversidad
especies E(100) H’(loge)
20
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Figura 29. Resultados gréaficos de la prueba de la mediana para la diversidad de dinoquistes.



89

II1.3.5. Indices palinolégicos

Algunas relaciones entre especies de dinoquistes han buscado estimar caracteristicas
especificas en la capa de agua superficial, las cuales han sido empleadas considerando los
dinoquistes identificados en el Site 1000. Las condiciones eutroficas u oligotréficas se
asocian a la presencia de surgencias. Esta relacion se observo en el océano indico durante
la intensidad del monzon (Zonneveld et al., 1997b), definiendo que las condiciones
oligotroficas, sin surgencias, son indicadas por las abundancias relativas de Impagidinium
aculeatum, 1. parodoxum, I. strialatum y Nematosphaeropsis labyrinthus. En cambio, los
ambientes eutréficos tienen abundancia relativa en Polysphaeridium zoharyi y Spiniferites

ramosus. Asi el indice eutrofico/oligotréfico es definido como:

eutrofico

Eu/0Oligotrofico =
/Olig / eutrofico + oligotréfico

Donde oligotrofico y eutrofico representa la suma de las concentraciones de las especies
antes mencionadas respecto al total de dinoquistes. Esta relacion nos sefiala condiciones
predominantemente oligotréficas durante el Mioceno tardio (Figura 30), posiblemente
relacionadas con el paso de aguas superficiales provenientes del océano Pacifico, antes del
cierre de Panama. Durante el Plioceno hay mayor cantidad de surgencias y condiciones

eutrdficas, las cuales disminuyen un poco en el Pleistoceno.

Algunos indices palinolégicos han intentado estimar cambios en la salinidad, como el
empleado para estudiar la crisis de salinidad del Mioceno tardio en el mar Mediterraneo
(Londeix et al., 2007). En el Site 1000 los dinoquistes empleados como indicadores de alta
salinidad son Lingulodinium machaerophorum, Tuberculodinium vancampoae,
Polysphaeridium zoharyi, Selenopemphix quanta y Spiniferites ramosus. Los indicadores
de baja salinidad son las especies de Impagidinium patulum, I. paradoxum, I. strialatum,
S. membranaceous, S. mirabilis, Operculodinium janduchenei y Selenopemphix
nephroides. Aunque solo se recomienda el empleo de S. mirabilis si alcanza una
abundancia mayor del 8% (Londeix et al., 2007), en la asociacién de dinoquistes del Site

1000 se empled con solo una abundancia relativa promedio del 5%. Este indice indica
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menor salinidad durante el Mioceno tardio, cuando existio conexién de aguas entre el

Pacifico oriental y el Caribe, y alta salinidad durante el Plio-Pleistoceno (Figura 30).

Nutrientes Salinidad Temperatura Ambiente Intervalos
Ma Edad Eu-/Oligotréfico Alta/Baja Cilido/Frio  Ocednico/Litoral  palinologicos
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Figura 30. Indices palinologicos del Site 1000. El intervalo | presenta condiciones oligotroficas,
ocednicas, con baja salinidad y con menor temperatura. El intervalo 1l con marcadas fluctuaciones,
es predominantemente eutréfico, con influencia de ambientes litorales y temperatura y salinidad
altas. El intervalo Ill tiene nuevamente condiciones oceanicas pero es mesotrofico, con mayor
estabilidad en la temperatura y salinidad.

Finalmente, se incluy6 un indice que relaciona las especies de dinoquistes con preferencia
oceénica de Impagidinium y Nematosphaeropsis, con especies de preferencia litoral, como

Lingulodinium machaerophorum, Polysphaeridium zoharyi, Operculodinium israelianum y
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Tuberculodinium vancampoae (Versteegh y Zonneveld, 1994; Londeix et al., 2007). A
pesar de las diferentes preferencias ambientales, como se discutié anteriormente, este
indice muestra un predominio de ambientes oceanicos durante el Mioceno tardio y el

Pleistoceno (Figura 30).

La prueba Kruskal-Walls y de la mediana para determinar la diferencia de los indices
palinologicos entre los tres intervalos sefiala que la temperatura es estadisticamente
homogénea, aunque tiene un leve aumento en el intervalo Operculodinium (Tabla 8 y 9).
El intervalo Batiacasphaera presenta condiciones oligotréficas, oceénicas, con baja
salinidad y un rango de temperatura levemente inferior, pero sin diferencias estadisticas
concluyentes. El intervalo Operculodinium es caracterizado por condiciones eutréficas de
ambientes més litorales, alta salinidad y un amplio rango de temperatura. El intervalo
Polysphaeridium sefiala ambiente mesotréfico, con salinidad similar al intervalo anterior y

con alta temperatura (Figura 31).

Tabla 8. Resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para la homogeneidad de los
indices palinolgicos. H y y?C son los estadisticos de prueba con 2 grados de libertad para 44
casos. El asterisco sefiala que la temperatura es invariable en los tres intervalos (p>0.05).

. Kruskall-Wallis Mediana
Variable 5
H p X p
Nutrientes 18.6603 0.0001 18.1333 0.0001
indices Salinidad 15.9188 0.0003 8.5333 0.0140
palinolégicos | Temperatura 2.7074* 0.2583* 1.5790* 0.4541*
Ambiente 15.7796 0.0004 13.2000 0.0014

Tabla 9. Resultados de la prueba de la mediana para los indices palinolégicos. Los valores
expresan la diferencia entre la mediana observada y la calculada, con asterisco en el intervalo con
mayor valor.

Variable Intervalos palinoldgicos
Batiacasphaera | Operculodinium | Polysphaeridium
Nutrientes -4.0 7.0* -3.0
indices Salinidad -4.0 4.0* 0.0
palinoldgicosd | Temperatura -1.7 0.5* 13
Ambiente 3.0* -6.0 3.0
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Nutrientes Salinidad Temperatura Ambiente
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Figura 31. Prueba de la mediana para los indices palinoldgicos en los tres intervalos.

II1.3.6. Asociacion de dinoquistes

El analisis multidimensional escalado mostré una pobre similitud entre las abundancias
relativas de dinoquistes, con un valor de stress de 0.2631 alcanzado en 22 iteraciones. De
acuerdo con esto, las dimensiones estimadas (Tabla 10, Figuras 32 y 33) tienen poco ajuste
con los datos iniciales de la matriz de entrada. Aun asi, la figura 32 muestra una relacién
entre los valores menores de la dimension 1 con el intervalo de Batiacasphaera, valores
fluctuantes durante el intervalo de Operculodinium y los mayores valores se relacionan con
el intervalo mas superior, de Polysphaeridium. Estos cambios son definidos
principalmente por las primeras especies de dinoquistes de la tabla 10, primero
Operculodinium centrocarpum, seguido Polysphaeridium zoharyi, Spiniferites ramosus,
etc. Esta relacion entre los dinoquistes también puede observase en la figura 33, donde el
lado positivo de ambas dimensiones corresponde a O. centrocarpum, y el contrario

negativo a Cassiculosphaeridia sp.1, Spiniferites bulloideos, y Suturodinium sp.



93

. . Inter.
Ma Edad Dimension 1 palin.
-100 0 100 200
0 L 1 ] —
1 1 I11
Pleist.
2_ —
o
3 ] ]
S
|| II
o)
5
4 .é o 1
[So)
=
g
5 = E —
<>
e I
5 4
6 5|2 D
3|2 4
2l =
S| &= < |
7 -

Figura 32. Analisis multidimensional escalado de especies de dinoquistes, curva de la dimension 1
y su relacion con los intervalos palinoldgicos. A partir de 5 Ma se observa un cambio en la

asociacion de dinoquistes.
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Tabla 10. Coeficientes de la dimension 1 del analisis multidimensional escalado. Se observa que

Operculodinium centrocarpum es la variable de mayor significancia en ambas dimensiones.

ramulifera

Dinoquiste Cadigo |Dim.1 Dlnoqwste_ ) Cédigo | Dim.1
(continuacion)

Operculodinium Dapsilidinium

centrocarpum O.cent | 1.877 pseudocolligerum D.pseu | -0.302

Polysphaeridium zoharyi | P.zoh | 1.712 Nematosphaeropsis N.lab |-0.312
labyrinthus

Spiniferites ramosus S.ram | 1.468 Spiniferites hyperacanthus | S.hyp |-0.318

Impagidinium strialatum I.str | 1.206 St?:smulosphaerldla P C.sp1 |-0.330

Lingulodinium L.mac | 1.187 Spiniferites mirabilis S.mir [-0.343

machaerophorum

Hyst'rlchokolpoma H.den | 1.171 Dapsilidinium pastielsii D.past |-0.360

denticulatum

Spiniferites sp. S.sp | 0.903 Batiacasphaera minuta B.minl |-0.390
form 1

Impagidinium aculeatum lacu | 0.787 _Operculodlmum O.jan |-0.474
janduchenei

Batiacasphaera edwardsiae | B.edw | 0.750 Impagidinium paradoxum l.par |-0.518

I - Operculodinium sp.

Impagidinium sp.minimus | l.spl | 0.619 minimus O.spl |-0.589

Spiniferites splendidus S.spl | 0.609 Ataxodinium zevenboonii | A.zev |-0.609

Tuberculodinium T.van | 0.531 Thalassiphora delicata Th.del |-0.631

vancampoe

Batlacasphaera sp-2 B.sp2 | 0.450 Selenopemphix nephroides| S.nep |-0.647

guelonensis

Polysphaeridium sp.1 P.spl | 0.257 Batiacasphaera minuta B.min [-0.705

Impagidinium velorum l.vel |0.248 _Operc_:ulodlnlum O.isr |-0.731
israelianum

Operculodinium . .

giganteum O.gig | 0.241 Selenopemphix quanta S.qua |[-0.836

hlng_ulodlnlum L.hem | 0.228 Spiniferites bulloideus S.bull |-0.870

emicystum
Impagidinium victorianum | lLvic | 0.190 Impagidinium sp. l.sp |-0.949
Spiniferites membranaceus| S.mem | 0.177 Selepopemphlx S.brev |-1.057
revispinosa

Edwarsiella sexispinosa E.sex |-0.014 Nematosphaeropsis sp.1 N.spl |-1.061

Impagidinium patulum l.pat |-0.066 Suturodinium gen. nov Sutur |-1.071

:\Iemgtosphaeropsw N.lem |[-0.083 Lejeunecysta hyalina L.hya |-1.163

emniscata

Achomosphaera Aram |-0.179
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Figura 33. Resultado gréafico del analisis multidimensional escalado de especies de dinoquistes.
La escala de las dimensiones son valores de similitud. Los nombres de los c6digos estan en la tabla
3. La especie con mayor significancia en los resultados es Operculodinium centrocarpum (O.cent).

II1.3.7. Otros indicadores de paleoproductividad

Con el fin de comparar la estimacion de paleoproductividad con los resultados
palinologicos, se incluy6 la informacion sobre la tasa de acumulacion de carbonatos
obtenida durante la perforacién del Site 1000 (Shipboard Scientific Party, 1997). La taza
de acumulacién de carbonato (Figura 34) fue mayor durante el Mioceno tardio-Plioceno,
con notables incrementos ~5.5 Ma y 4-3 Ma. La precipitacién de carbonatos requiere
temperaturas calidas para propiciar el desarrollo de nanoplancton calcareo. Durante el
Pleistoceno, la tasa de acumulacién de carbonato es menor y relativamente constante. La
informacion disponible sobre TOC en el Site 1000 no presenta buena resolucién, por tal
motivo no se utilizo.
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Figura 34. Taza de acumulacion de carbonato (CaCO; MAR, g/cm?/ky) del Site 1000. Los lugares
de andlisis son indicados por lineas grises discontinuas dentro de la curva.

La prueba Krusklal-Wallis y de la mediana (N=155, df=2) sefiala diferencias significativas
en la acumulacién de carbonato entre los tres intervalos (H =73.7669, x* =60.8807,
p<0.05). El intervalo Batiacasphaera tiene los mayores valores, y Polysphaeridium los

menores (Figura 35).
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Figura 35. Prueba de la mediana para la acumulacion de carbonato en los tres intervalos.

II1.3.8. Eventos palinoldgicos en el “Nicaragua Rise”

Los resultados palinoldgicos del Site 1000 son interpretados como estimadores de la
productividad primaria durante los ultimos 7 Ma, y relacionados con algunos eventos
paleoceanograficos documentados en el Caribe. Ademas, como la evolucién de las
secuencias carbonatadas son también influenciadas por cambios eustaticos (Multti et al.,
2005), se incluyé la curva de cambios del nivel del mar propuesta por Hardenbol et al.
(1998), y més recientemente por Miller et al. (2005). Las interpretaciones de los intervalos
palinoldgicos de este estudio son descritos en orden cronoestratigrafico, comenzando por el

intervalo mas antiguo y se compilan en la figura 36.

II1.3.8.1. Conexion Pacifico-Caribe (~6.52-5.05 Ma)

Este intervalo se caracteriza por la mayor cantidad de conteos de palinomorfos,
predominantemente marinos (Figura 22), y por una asociacion de dinoquistes dominada por
Batiacasphaera (Figura 23), que indica caracteristicas predominantemente oceanicas. Sin

embargo, los habituales taxa indicadores de ambientes oceanicos oligotroficos son
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Impagidinium y Nematosphaeropsis (Wall et al., 1977; Harland, 1979; Brinkhuis, 1994;
Rochon et al., 1999; Prost y Brinkhuis, 2005; Pospelova et al., 2008), y no tienen una
abundancia significativa en este intervalo. Algunas especies de Batiacasphaera ha sido
asociadas a condiciones oceénicas (Pross y Brinkhuis, 2005), pero en el Pacifico oriental es
el taxa dominante durante el Mioceno (Ver 11.4.1. Precierre del Istmo de Panama, Zegarra

y Helenes, sometido Marine Micropaleontology).

La variada asociacion de dinoquistes observada en todos los estimadores de diversidad
(Figura 28), refleja condiciones oceénicas relativamente productivas. Posiblemente esta
gran diversidad puede hacer parte del denominado Bloom Biogenico, identificado en el
Pacifico oriental durante 6.7-4.5 Ma (Farrel et al., 1995). El Bloom Biogénico ha sido
asociado con altas tasas de depositacion de carbonatos y en algunos lugares con incremento
en la acumulacion de silice. Este evento también ha sido observado en el océano Atlantico
(Diester-Haass et al., 2005, 2009). Las causas para este incremento no son claras, aunque
se han explicado como consecuencia de un mayor levantamiento y alta meteorizacién en
los Andes y el Himalaya, que modificaron el aporte de nutrientes al océano y cambiaron la
circulacion del agua profunda incrementando mala ventilacion (Farrel et al., 1995;

Hermoyian y Owen, 2001; Diester-Haass et al., 2005).

La gran diversidad de este intervalo se presenta durante las mayores condiciones
oligotroéficas estimadas con indice de dinoquistes (Figura 30). La limitacion de nutrientes
en ambientes oligotroficos se asocia usualmente con la disminucion de surgencias. Una
correlacion negativa similar ha sido observada con foraminiferos bentonicos en el centro
del Caribe durante 7.9-4.2 Ma, cuando la mayor productividad se relaciona con la menor
intensidad de las corrientes (Jain y Collins, 2007). Por otra parte, la baja salinidad
estimada con el indice de dinoquistes corresponde con la escasa presencia de taxa
tolerantes a la salinidad como Lingulodinium machaerophorum y Polysphaeridium zoharyi
(Figura 30, Rochon et al., 1999; Prost y Brinkhuis, 2005; Sluijs et al., 2005).

El indice de Temperatura (Figura 30) estima los ambientes més frios con base en la
presencia de especies de Nematosphaeropsis, como N. labyrinthus y N. lemniscata. Estas

especies alcanzan una significativa abundancia en regiones templadas (Versteegh, 1994;
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Marret y Zonneveld, 2003), incluso cubiertas de hielo (de Vernal et al., 2001). Al
contrario, las fluctuaciones hacia ambientes mas calidos de este indice, se debe a la

abundancia de Spiniferites mirabilis (Versteegh y Zonneveld, 1994).

Estas relaciones estimadas con dinoquistes de disminuida salinidad y relativa baja
temperatura, son consistentes con la conexion entre en Pacifico oriental y el Caribe durante
el Mioceno tardio-Plioceno temprano. Todas estas condiciones ambientales que influyen
en la asociacion de dinoquistes se ven reflejadas en los valores negativos y/o cercanos a
cero del analisis MDS (Figura 32), donde la mayoria de especies tienen distancias

negativas en ambas dimensiones (Figura 33).

La conexion de masas de agua entre el Pacifico y el Caribe durante el Mioceno tardio-
Plioceno temprano ha sido ampliamente documentada (Duque-Caro, 1990; Haug y
Tiedemann, 1998; Kameo y Sato, 2000; Ravelo y Wara, 2004; Jain y Collins, 2007).
Cuando el levantamiento del Istmo de Panama alcanz6 ~150 m de profundidad (Duque-
Caro, 1990), el cruce de aguas intermedias y superficiales mas frias provenientes del
Pacifico aun favorecia la productividad primaria en el Caribe. Este flujo con direccién este
posiblemente también propici6 la presencia de surgencias en el Caribe, incrementadas por
una fortalecida Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que se encontraba localizada
~ 7°N (Hovan, 1985; Rea, 1994).

Adicional a las condiciones oceénicas indicadas por Batiacasphaera, Impagidinium y
Nematosphaerospis, en la asociacion de dinoquistes también se encuentran la presencia de
taxa con preferencia neritica, como Spiniferites y Operculodinium (Figura 23, Edwards y
Andrle, 1992; Versteegh, 1994; Pross y Brinkhuis, 2005). Las especies de Spiniferites mas
abundantes en este intervalo son S. ramosus, S. mirabilis y S. hyperacanthus, las dos
ultimas con preferencia hacia ambientes tropicales, mientras que la primera tiene una
amplia distribucion (Rochon et al., 1999). De manera similar, Operculodinium
centrocarpum, el méas abundante en el Site 1000, tiene reconocida distribucion
cosmopolita. Ademas se encuentran O. israelianum y O. janduchenei, con preferencias

templadas a tropicales (Marret y Zonneveld, 2003).
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Esta mezcla en las preferencias ambientales de la asociacién de dinoquistes sefiala las
caracteristicas paleobatimétricas del NR y la acumulacion de sedimentos, similares a las
actuales condiciones de depositacion. Los bancos del NR tienen una profundidad de 30 m
bajo el nivel del mar, mientras que en los canales oscila entre 250 y 1350 m (Cunningham,
1998). La productividad existente en los bancos someros dentro de la zona fética es
exportada y acumulada en los canales (Hine et al, 1994). De esta manera, los dinoquistes
fueron arrastrados desde bancos cercanos mezclados con la sedimentacion de

periplataforma a ~500 m de profundidad (Cunningham, 1998).

La acumulacion de CaCO3 durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano en el Site 1000 es
considerablemente alta, con un marcado incremento a 5.5 Ma (Figura 34). Este incremento
posiblemente es asociado con el Bloom Biogénico identificado en el Pacifico oriental
(Farrel et al, 1995). Este aumento de la paleoproductividad en las aguas superficiales
también fue reportado en el centro del Caribe durante 7.9-4.2 Ma, observado con el
incremento en la disolucion de foraminiferos bentonicos debido al mayor flujo de
fitodetritos al fondo oceanico y una reducida ventilacion (Site 999, Jain y Collins, 2007).
Debido a que la acumulacion sedimentaria en el Site 1000 ocurrié a profundidad de
~500 m, la disolucién de carbonatos no es evidente en el intervalo considerado durante este
estudio.  Aunque el registro de carbonatos completo del Site 1000 muestra una
considerable disminucién de carbonatos durante a finales del Mioceno medio y un leve
decremento en el Mioceno tardio (Shipboard Scientific Party, 1997).

La ocasional presencia de Selenopemphix durante el Mioceno tardio-Plioceno temprano
(Figura 23), podria confirmar el incremento en la disolucion. La mayoria de los quistes de
dinoflagelados peridinioideos, como Selenopemphix, son muy susceptibles a la disolucion
en los fondos oceéanicos (Versteegh y Zonneveld, 2002; Zonneveld et al., 2007a), a pesar de
ser abundantes en areas de surgencias (de Vernal y Marret, 2007; Pospelova et al., 2008;
Verleye y Louwye, 2010). De manera similar a las actuales, en NR pudd presentar
surgencias por diferencia topografica entre los bancos someros y los profundos canales,
durante el flujo de la corriente Caribe hacia el norte (Mutti et al., 2005), y no preservarse

los peridinioideos en el registro geoldgico.
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La trayectoria hacia el norte de la corriente Caribe comenz6 con la ruptura del NR y
ocasiono la formacion del Canal Pedro durante el Mioceno medio (~12 Ma, Droxler et al.,
1998). La formacion de la corriente Caribe se define plenamente a finales del Mioceno
medio (10.1-9.36 Ma, Kameo y Sato, 2000). La formacion de esta corriente hacia el norte
fue contemporanea con el progresivo levantamiento y cierre efectivo del Istmo de Panama,
el cual obstaculiz6 el flujo hacia el este de la corriente Circum-Tropical. El levantamiento
del Istmo entre ~1000-600 m (Duque-Caro, 1990), asociado con una disminucion del nivel
del mar (Hardenbol et al., 1998), interrumpi6 el intercambio de masas de agua entre el
Caribe y el Pacifico oriental. Con la recuperacion eustatica a comienzos del Mioceno
tardio y profundidades de 600-200 m en el Istmo de Panam4, el intercambio de aguas
superficiales nuevamente comunico el Caribe con el Pacifico, y en consecuencia, debilitd la
intensidad de la corriente Caribe durante el intervalo de tiempo 8.35-3.65 Ma (Kameo y
Sato, 2000).

II1.3.8.2. Cierre del Istmo de Panama (~4.92-2.2 Ma)

Un cambio drastico en la asociacion palinolégica marca el inicio de condiciones
paleoceanograficas mas modernas en el Caribe durante el Plioceno temprano hasta
comienzo del Pleistoceno. En general, se presenta como una disminucién significativa en
la recuperacion palinoldgica (Figura 22) y en la diversidad de dinoquistes (Figura 28).
Igualmente el resultado de la prueba MDS sefiala el cambio en la asociacidn de dinoquistes
(Figura 32).

La asociacion de dinoquistes es dominada por Operculodinium durante todo el intervalo
(Figura 23). Este taxon tiene una amplia distribucion, pero su mayor abundancia es
asociada con preferencias costeras (Pross y Brinkhuis, 2005). La afinidad oceanica del
intervalo anterior, indicada por el indice Oceénico/Litoral, cambia a tendencias mas
someras (Figura 30). La preferencia litoral de este indice corresponde a Operculodinium
israelianum,  Lingulodinium  machaerophorum,  Polysphaeridum  zoharyi vy
Tuberculodinium vamcampocae. De estos quistes, el mas abundante es Polysphaeridium

zoharyi, taxa de amplia distribucion en regiones costeras tropicales (Edwards y Andrle,
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1992). La abundancia de esta especie de dinoquiste también es la indicativa en el
incremento del indice de Salinidad (Figura 30). Por otra parte, la disminucion de
Nematosphaeropsis como taxa caracteristico de ambientes frios, determina el fluctuante
aumento en el Indice de Temperatura (Figura 30). El aumento de salinidad y temperatura

refleja la progresiva diferenciacion de masas de agua entre el Pacifico oriental y el Caribe.

La edad propuesta para el comienzo del incremento en salinidad y temperatura es 4.2 Ma
(Keller et al., 1989; Haug et al., 2001; Ravelo y Wara, 2004), incluso a partir de ~4.7 Ma
(Steph et al., 2006b). Estos cambios han sido documentado con foraminiferos
planctonicos, isotopos de oxigeno, y relacion Mg/Ca, y asociados con la interrupcién del
flujo de agua mas fria y menos salina proveniente del Pacifico. Otro factor que influyd
sobre el aumento de la salinidad se relaciona con la disminucién en la precipitacion debido
al decrecimiento en la intensidad de la ZCIT y su desplazamiento hacia el sur, desde ~7°N
hasta su posicién actual a 5°N (Hovan, 1985). Estos aumentos de temperatura y salinidad
debilitaron aun mas la débil corriente Caribe, alcanzando su maxima atenuacion entre 4.2-
2.5 Ma (Jain y Collins, 2007). Sin embargo, este intervalo de méxima atenuacion
comprende la edad estimada para el fortalecimiento de la corriente Caribe, correspondiente
a 3.65 Ma (Kameo y Sato, 2000).

La baja intensidad de la ZCIT con su consecuente disminucién de los vientos, y el aumento
de la temperatura, también debieron influir en la atenuacién de surgencias en todo el
Caribe. Esto explicaria la poca abundancia de palinomorofos marinos y dinoquistes
encontrada en el Site 1000 (Figura 22). Aungue en el NR en particular, la presencia de
surgencias parece evidenciada por un considerable aumento de Selenopemphix, en
particular durante ~3.7 Ma (Figura 23). La asociacion de los peridinioideos con surgencias
y condiciones eutroficas también es avalado por el indice de Nutrientes, el cual alcanza los

mayores valores de este estudio (Figura 30).

Las fluctuaciones en el indice de Temperatura y la disminucion en los indices de diversidad
del Site 1000 (Figuras 30 y 28 respectivamente), posiblemente también pueden ser
asociadas a repercusiones del evento El Nifio-like (Ravelo y Wara, 2004). Este evento fue

identificado en el Pacifico tropical durante ~4.5-3 Ma, debido a la reducida asimetria este-
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oeste en la temperatura superficial del mar entre el Pacifico oriental y occidental, lo cual
propicié una termoclina mas profunda en el Pacifico oriental. La disminucién de esta
asimetria ha sido atribuida a los cierres efectivos de Indonesia y Panam@, que reorganizaron
la circulacién termohalina global. Las consecuencias modernas de la condicion El Nifio en
el Caribe incluyen un marcado aumento de la temperatura en las estaciones seca y humeda,
y la precipitacién se duplica respecto a condiciones neutrales durante la estacion seca, pero
disminuye a la mitad durante la estacion himeda (NOAA, National Weather Service, San
Juan, PR).

La manera como El Nifio-like del océano Pacifico afectd la paleoproductividad en el
Caribe durante el Plioceno temprano aun no es clara (Steph et al., 2006b). Posiblemente
porque los drasticos cambios documentados en la biota del Caribe han sido atribuidos al
cierre del Istmo de Panamé (Cronin y Dowsett, 1996; Lessios, 2008). Independiente de sus
causas, la menor paleoproductividad ha sido asociada con el aumento de la temperatura
superficial del mar, una disminucion en el flujo de fitodetritos y a la reduccion de las
surgencias (Jain y Collins, 2007; O"Dea et al., 2007).

Luego de la disminuida paleoproductividad del Plioceno, el aumento moderado en la
recuperacion de palinomorfos y los cambios en la asociacién de dinoquistes sefialan el

comienzo del deterioro climatico y la glaciacion del hemisferio norte.

II1.3.8.3. Glaciacion del Hemisferio Norte (~2.02-0.006 Ma)

La recuperacién en la abundancia y diversidad de la asociacién palinoldgica es dominada
por dinoquistes, que alcanzan casi el 60% en la concentracion relativa (Figura 22). Este
aumento de dinoquistes puede relacionarse con la tendencia generalizada a la mayor
disponibilidad de nutrientes durante las glaciaciones del Cuaternario. Las etapas glaciales
modifican el nivel del mar y la localizacion e intensidad de la ZCIT. La mayor intensidad
en el patron de los vientos se refleja en la significativa abundancia observada en polen de
bisacados (Figura 22), el cual es transportado por vientos a traves de grandes de distancias.
Los cambios eustaticos generan la continua exposicion y reinundacion alternadas de los

bancos calcareos del NR, originando el incremento en los flujos de gravedad (Jorry et al.,
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2010). Esta redepositacion de material se identifico en el Site 1000 con el aumento de

palinomorfos retrabajados durante los ultimos 2 Ma (Figura 7).

Otro incremento general se observa en los diferentes indices de diversidad de dinoquistes
(Figura 28). Esta sefial mas constante con relacion al intervalo anterior, no alcanza la
rigueza observada durante el Mioceno tardio. La relacion de menor riqueza en la
asociacion de dinoquistes durante las etapas glaciales, y su incremento durante episodios

interglaciales, fue reportada para el mar Labrador (de Vernal y Mudie, 1989).

La asociacion de dinoquistes continGa durante el Pleistoceno con Operculodinium
centrocarpum como taxa dominante, seguido de Spiniferites, Polysphaeridinium e
Impagidinium. (Figura 23). Esto podria indicar condiciones paleogeogréaficas similares con
las del intervalo anterior, del Plioceno temprano hasta inicio del Pleistoceno, pero los
indices de dinoquistes evidencian algunas diferencias (Figura 30). Entre 2-1 Ma, el
decremento en los indices de nutrientes y salinidad es coherente con el aumento en
ambientes ocednicos. El aumento de Impagidinium (Figura 23) define esta tendencia hacia
condiciones mas ocednicas, que pueden ser relacionadas con dos eventos de elevacion del

nivel del mar en el Pleistoceno (Handerbol et al., 1998).

II1.4. Conclusiones

La asociacion palinolégica de sedimentos del ODP Site 1000 en el Canal Pedro, Nicaragua
Rise refleja los cambios paleoceanograficos ocurridos en el Caribe durante el Mioceno
tardio-Pleistoceno (7-0 Ma). La asociacién de dinoquistes es variada y relativamente
abundante, y estd dominada por taxa autotroficos. Los cambios en la concentracién de

palinomorfos y en la asociacion de dinoquistes permitieron identificar tres intervalos:

I. El intervalo Mioceno tardio a inicio del Plioceno temprano es dominado por
Batiacasphaera, con alta diversidad de dinoquistes, representando alta productividad
primaria asociada a la conexion abierta con el oceéano Pacifico oriental y el Bloom

Biogenico Global.
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I. El intervalo Plioceno temprano a comienzos del Pleistoceno muestra una disminucion
en la abundancia y diversidad en la asociacion de dinoquistes, dominada por
Operculodinium. Esta asociacion esta relacionada con la baja productividad primaria
durante el cierre del Istmo de Panama y posiblemente los efectos de EI Nifio-like en el
Caribe.

[1l. El intervalo Pleistoceno tiene una moderada y variable abundancia y leve recuperacion
de la diversidad, con una asociacién caracterizada por Impagidinium, Spiniferites,
Operculodinium y Polysphaeridinium.  Se interpreta que esta asociacion refleja la

expansion de la glaciacion del hemisferio norte.
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Figura 36. Relacion entre los intervalos palinoldgicos con el registro eustatico y los principales eventos tectdnicos y paleoceanograficos
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Capitulo IV

Discusion general

IV.1. Paleoproductividad primaria vs. preservacion

Previo a este estudio, los registros de paleoproductividad durante el Nedgeno y Cuaternario
en el Pacifico oriental y el Caribe provenian de datos micropaleontolégicos de
nanoplancton calcéreo y diatomeas, con la dificultad adicional que estos grupos son
susceptibles a la disolucion. EIl nanoplancton calcéareo es particularmente sensible a la
disolucion cuando la profundidad del fondo oceénico sobrepasa la lisoclina, mientras que
las diatomeas son afectadas en las aguas superficiales con deficiencia de silice. Por ello se
dificulta diferenciar entre eventos de disolucion o de baja productividad cuando se usan
estos grupos de microfosiles.

En cambio, la resistencia quimica de la pared organica de algunos dinoquistes permitio
identificar eventos de abundancia o disminucién de dinoflagelados en las aguas
superficiales. Incluso cuando la recuperacion de palinomorfos fue minima, una mayor
cantidad de sedimento en el procesamiento palinoldgico alcanzd suficientes dinoquistes
para estimar estos cambios de abundancia, como fue observado con las seis muestras
adicionales del Site 1039 (Capitulo Il, Figura 11). Ademas, los cambios en la abundancia
de dinoflagelados en el Site 1039 y Site 1000 fueron reflejados por dinoquistes que son
considerados resistentes a la degradacion, como Impagidinium, Nematosphaeropsis,
Spiniferites y Operculodinium (Versteegh y Zonneveld, 2002; Zonneveld et al., 2007;
Zonneveld et al., 2008). Al contrario de los peridinioideos, que incluyen taxa sensibles a la

degradacion y que estuvieron casi ausentes en las muestras estudiadas.

Con la disminucion en la recuperacion palinologica del Site 1039 durante el Mioceno
tardio, incluso de dinoquistes resistentes a la degradacion, fue posible determinar que el
Evento Carbonato Crash comprende también una disminucion de la paleoproductividad de

las aguas superficiales.
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Las estimaciones de paleoproductividad con los taxa gonyaulacoideos antes mencionados
ha sido poco empleado en los estudios de dinoquistes. Usualmente se utiliza la mayor
abundancia de peridinioideos o su relacion P/G (peridinioideos/gonyaulacoideos). Esto es
debido a que en las aguas eutrdficas, con alto contenido de nutrientes y procesos de mezcla,
las diatomeas son muy abundantes, y por ello incrementa la relacién de peridinioideos que
se alimentan de ellas. Esta relacion eutréfico-peridinioideo ha sido ampliamente
documentada en sedimentos recientes de zonas costeras, desembocaduras de rios y/o
regiones de surgencias (Zonneveld et al., 2001; Verleye y Lowye, 2010; Holzwarth et al.,
2007; Pospelova et al., 2008).

Los sedimentos del Site 1039 y Site 1000 estudiados en este trabajo fueron acumulados en
zonas oligotroficas (excepto los ultimos 2-2.5 Ma del Site 1039 cerca del Domo de Costa
Rica). Con la limitada presencia de peridinioideos en la recuperacion palinoldgica, ya
fuera por ausencia en las aguas superficiales o degradacién en los fondos oceanicos, los
cambios de productividad son evidenciados por gonyalulacoideos y su diversidad. La
simple relaciéon entre cantidad de dinoquistes con productividad ha sido empleada en
sedimentos Recientes en varios lugares del Atlantico, Caribe y este del Pacifico (Wall et
al.,, 1977). Incluso en algunos estuarios se ha reportado una relacién entre los
gonyaulacoideos y perturbaciones antropogénicas (McMinn, 1990; Pospelova et al., 2002;
Chmura et al., 2004).

IV.2. Influencia de la deriva tectonica en la asociacion de dinoquistes

La distribucion de los dinoflagelados estd determinada por su adaptacion a la
disponibilidad de nutrientes, la temperatura y salinidad del agua, y el estrés del ambiente, el
cual siempre es mayor en cercanias de la linea de costa (Bradford y Wall, 1984). Por ello
las preferencias ambientales de algunos dinoquistes con relacion a la distancia a la costa ha
sido ampliamente documentada (Wall et al, 1977; Prost y Brinhuis, 2005; Sluijs et al.,
2005). A pesar que el area nunca se encuentra sobre la plataforma continental, la distancia
del Site 1039 al continente durante su desplazamiento tectonico es reflejado por las

abundancias relativas de algunos taxa en la asociacion de dinoquistes. De esta manera,
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Impagidinium y Nematosphaeropsis representan condiciones de oceéano abierto,
Spiniferites y Operculodinium sefialan ambientes més neriticos, y la mayor proporcién de
Polysphaeridium y dinoquistes peridinioideos marcan la cercania a la costa, donde abundan
los nutrientes (Capitulo I, Figura 8).

Las caracteristicas de océano abierto del Site 1039 durante el Mioceno temprano-medio
también es indicada por la baja proporcion de polen y esporas en la recuperacion
palinolégica. La poca abundancia de palinomorfos continentales indica ademéas que el
transporte desde areas emergidas no fue significante. EIl escaso transporte documentado
permite asignar a Batiacasphaera una preferencia oceanica durante este estudio.
Batiacasphaera ha sido usualmente reportado con poca abundancia en muestras
provenientes de ambientes mas cercanos al continente (de Vernal y Mudie, 1989; Louwye
y Laga, 1998; De Schepper y Head, 2008). Sélo en las secuencias miocénicas mas
profundas del Parathetys oriental, actualmente Azerbaijan, este taxa domina la asociacion

de dinoquistes (Popov et al., 2008).

El modelo general de distribucion de dinoflagelados también considera un maximo de
diversidad en ambientes neriticos externos (Capitulo I, Figura 2); mientras que en el Site
1039 la mayor diversidad se concentra durante el Mioceno, cuando las condiciones
ambientales eran predominantemente oceanicas. Esta aparente contradiccién puede ser
producto del transporte de dinoquistes desde areas mas someras, junto con el aporte de
polen y esporas. De esta manera, los dinoquistes transportados no alcanzan una
abundancia significativa, pero si influyen en la estimacion de la diversidad. Por ejemplo,
los pocos peridinioideos encontrados durante el Mioceno (Capitulo 11, Figura 10), junto con
especies como Polysphaeridium zoharyi, Homotriblium tenuispinosum, Lingulodinium
machaerophorum y Tuberculodinium vancampoae, son probablemente transportados.
Estos dinoquistes tienen preferencia por ambientes mas costeros, donde pueden abundar los

nutrientes y hay salinidades mas altas (Pross y Brinkhuis, 2005).

La disminucion de la diversidad a partir del Mioceno tardio, cuando el Site 1039 se acerco
a la plataforma continental, puede deberse al enfriamiento global que inici0 luego del
Optimo climatico del Mioceno medio (Zachos et al., 2008, Capitulo 11, Figura 10). Esta



110

reduccién en el numero de especies de dinoquistes también es documentada en el Site 1000
del mar Caribe (Capitulo Ill, Figura 18). La relacion observada entre baja diversidad
durante etapas glaciales y alta diversidad en interglaciales en el mar Labrador (de Vernal y
Mudie, 1989), también apoya la idea de relacionar la baja recuperacién de dinoquistes
durante el Plio-Pleistoceno con un descenso de la temperatura. De manera similar, durante
el Cenozoico el nimero de especies de dinoquistes presenta una disminucion general en el
registro fosil, posiblemente relacionada con la tendencia global al enfriamiento a partir del
Eoceno (Sluijs et al., 2005).

IV.3. Evolucion del Istmo de Panama y paleoproductividad en el Pacifico

oriental y el Caribe

En regiones oceanicas oligotroficas tropicales, como el Pacifico oriental y el mar Caribe,
usualmente el aporte de nutrientes dentro de la zona fética requiere de procesos que
somerizan la termoclina e incrementan las surgencias. Por ello las aguas célidas y
estratificadas se caracterizan por menor cantidad de nutrientes, mientras que las frias
favorecen la productividad biol6gica. En el Pacifico oriental moderno, la convergencia de
los giros oceéanicos norte y sur, la posicion del ZCIT vy el efecto Coriolis favorecen el
afloramiento ecuatorial, junto con las surgencias oceanicas favorecidas por las
contracorrientes Ecuatorial y Subecuatorial. Aunque la posicion de la ZCIT no parece
relacionarse con la mayor acumulacion biogénica en los fondos oceéanicos durante en
Nedgeno, ya que las observaciones muestran una mayor acumulacion de sedimentos
biogénicos alrededor del Ecuador (Farrel et al., 1995; Lyle et al., 1995; Moore et al., 2004),
a pesar que la ZCIT ha variado de posicién y hace 20 Ma se encontraba a ~20°N (Rea,
1994).

Durante este estudio se encontrd un patron similar de acumulacion en la estimacion de
paleoproductividad con dinoquistes. La mayor abundancia y diversidad se recuperd
cuando el Site 1039 cruzé la franja surecuatorial durante el Mioceno temprano-medio
(~18.2-10.4 Ma). La asociacién de dinoquistes es dominada por taxa gonyaulacoideos de

preferencia oceanica, principalmente Baticasphaera. La gran paleoproductividad es
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también evidenciada por la gruesa secuencia de sedimentos biogénicos carbonatados, junto
con importantes niveles diatomaceos (Pisias et al., 1995; Farrel et al., 1995). De manera
similar a la observada actualmente durante eventos de El Nifio, estas diatomeas debieron
florecer por influencia de frentes zonales frios bajo las aguas méas célidas del Pacifico
oriental (Farrel et al., 1995). Estos frentes zonales posiblemente también influyeron en la
abundancia de Batiacasphaera durante este tiempo. En otros mares, grandes abundancias
de Batiacasphaera han sido asociadas a la entrada de aguas frescas al occidente del mar
Caspio durante el Mioceno temprano-medio (Popov et al., 2008). Posiblemente la
corriente Circum-Tropical dominante, influenciada por las aguas frias provenientes del sur,
favorecieron la incorporacion de nutrientes a las aguas superficiales, particularmente
durante el Mioceno medio por expansion de la glaciacion Antértica (~15 Ma, Holbourn et
al., 2005). Otro aporte adicional de nutrientes durante este tiempo fueron las cenizas por
actividad volcénica, la cual tuvo un méximo de actividad hace ~19 Ma, decreciendo

continuamente hasta 12-11 Ma (Sigurdsson et al., 2000).

Durante el Mioceno tardio, el levantamiento del Istmo de Panama habia alcanzado una
profundidad entre 1000-600 m (Duque-Caro, 1990). Esta profundidad, asociada con la
disminucion eustatica a los 11.2 Ma (Hardenbol et al., 1998), obstaculizé parcialmente la
circulacion a través del Istmo de Panama. Aunque el Site 1039 se encontraba aun cerca de
la zona ecuatorial (~2-4°N), la recuperacion palinoldgica en las muestras indica un dréstico
decrecimiento en la productividad de las aguas superficiales durante el intervalo de tiempo
entre 10 y 8 Ma, lo que corresponde al evento Carbonato Crash (Lyle et al., 1995).

La baja recuperacion de dinoquistes resistentes a la degradacion, permite confirmar la
disminucion de la paleoproductividad primaria en las aguas superficiales durante el
Carbonato Crash del Mioceno tardio (10.4-8 Ma). Resultados similares han sido
encontrados con el acoplamiento entre §°C y CaCO; MARs durante el Mioceno medio-
tardio (Jiang et al., 2007). Anteriormente este evento habia sido explicado solamente como
un incremento de la disolucion en el fondo oceénico, ya fuera por cambios en la circulacion
del agua profunda (Lyle et al., 1995; Farrel et al., 1995), o por un notable incremento en la
productividad y flujo de fitodetritos que ocasiond condiciones de oxigeno minimo (Theyer
et al., 1985; Nathan y Leckie, 2009).
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La disminucion de la paleoproductividad durante el Mioceno tardio parece ser
consecuencia de causas similares a la moderna condicion El Nifio. Durante la condicion de
El Nifio hay una disminucion en la presion atmosférica en el Pacifico oriental que
disminuye el flujo de agua hacia el oeste y la termoclina se profundiza en el oriente.
Ademas la acumulacion de aguas calidas en el Pacifico occidental permite el
fortalecimiento de la contracorriente Ecuatorial y Subecuatorial hacia el este, con la
expansion y acumulacion en el Pacifico oriental de aguas calidas y pobres en nutrientes.
Esta acumulacién a su vez impide el ascenso de aguas frias provenientes de la corriente del
Pert. Basicamente para la generacidn de este fendmeno se requiere que se dificulte el paso
de aguas entre el Pacifico occidental y el océano Indico, para acumular agua caliente en el
Pacifico occidental y fortalecer su expansion al este. Por medio del estudio de is6topos en
varias especies de foraminiferos plancténicos provenientes del Pacifico occidental (ODP
Site 806), se ha determinado que el obstaculo a través del Estrecho de Indonesia generé la
Piscina Caliente del Pacifico Occidental (WPWP, Western Pacific Warm Pool) y fortalecio
la contracorriente Ecuatorial y Subecuatorial durante 11.6-9.6 Ma y més tarde durante 6.5-
6.1 Ma (Nathan y Leckie, 2009). EIl fortalecimiento de las contracorrientes aumento la
profundidad de la termoclina y disminuyd las surgencias, que junto al decrecimiento de
actividad volcanica durante el Mioceno medio-tardio (12-11 Ma, Sigurdsson et al., 2000),
redujo la productividad en las aguas superficiales y el flujo de fitodetritos a los fondos
oceanicos, lo cual debi6 generar el Carbonato Crash en el Pacifico oriental.

El levantamiento del Istmo de Panama y la disminucion del nivel del mar durante el
Mioceno tardio, interrumpio el paso de la corriente Circum-Tropical entre el mar Caribe y
el Pacifico oriental, y fortalecié la corriente Caribe. La corriente Caribe habia sido
formada durante el Mioceno medio-tardio (10.71-9.36 Ma, Kameo y Sato, 2000),
comunicando el centro del Caribe con la Cuenca de Yucatan y posteriormente con el Golfo
de México. Para finales del Mioceno tardio, la recuperacion eustatica de ~10 Ma
(Hardenbol et al., 1998) comunicd nuevamente el paso de aguas desde el Pacifico oriental a
través del Istmo de Panamda, promoviendo la productividad primaria que luego es
observada en el intervalo de estudio del Site 1000, durante el Mioceno tardio-Plioceno

temprano (6.52-5.05 Ma). Esta productividad es caracterizada por una maxima diversidad
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y la abundancia de Batiacasphaera, acompafada de otros taxa de preferencia oceénica,
como Impagidinium y Nematosphaeropsis. Las caracteristicas paleogeograficas y
paleobatimétricas del Canal Pedro durante la acumulacion de sedimentos son también
evidenciadas por la presencia de taxa de preferencia neritica, como Spiniferites y

Operculodinium.

Esta misma recuperacion de la productividad de finales del Mioceno tardio hasta el
Plioceno temprano (8-4.5 Ma) es observada en el Site 1039 del Pacifico oriental, cuando la
asociacion de dinoquistes cambid el predominio de Batiacasphaera por Impaginidinium y
Nematosphaeopsis. EI incremento en la paleoproductividad ha sido asociada al Bloom
Biogeénico Global que recuperd la acumulacion calcarea en el Pacifico oriental y central
(Farrel et al., 1995; Lyle et al., 1995). Aunque las causas aun no son claras, se considera
que la somerizacion de la termoclina en el Pacifico oriental fue causada por el enfriamiento
global asociado al levantamiento de los Andes y el continuo cierre del Istmo de Panama
(Tiedemann y Mix, 2007), el cual alcanz6 una profundidad de ~150 m de profundidad entre
6.3 y 3.7 Ma (Duque-Caro, 1990). La somerizacion de la termoclina también pudo ser
consecuencia de la reduccion de las contracorrientes Ecuatorial y Subecuatorial por la
reconexion del flujo a través del Estrecho de Indonesia. La WPWP se debilitd entre 9.6 y
6.5 Ma (Nathan y Leckie, 2009).

Después del Plioceno temprano se observé nuevamente una disminucién en la recuperacion
palinoldgica debido a la baja productividad primaria asociada al evento El Nifio-like
(Ravelo y Wara, 2004; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006). Esta disminucién de la
productividad afectd la recuperacion del Site 1039 durante el Plioceno tardio (4.5-2.5 Ma),
con la desaparicion de Batiacasphaera, el dominio de Impagidinium, una continua
disminucion de la diversidad y la ausencia de diatomeas. En cambio, en el Caribe la
disminucion de la productividad se identifico desde comienzos del Plioceno temprano
extendiéndose hasta comienzos del Pleistoceno (4.92-2.2 Ma), correspondiente al dominio
de Operculodinium en la asociacion de dinoquistes. EIl evento EI Nifio-like es considerado
el comienzo de las actuales condiciones oceanograficas del Pacifico ecuatorial. Estas se

iniciaron con el cierre efectivo del estrecho de Indonesia y la disminucion del gradiente de
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temperatura entre el Pacifico occidental y oriental. La profundizacion de la termoclina

limité nuevamente la productividad primaria de las aguas superficiales.

La disminucion de la productividad en el Caribe durante el Plio-Pleistoceno puede ser
efectos de El Nifio-like o debido al establecimiento de las actuales condiciones
oceanograficas. La temperatura y salinidad de esta cuenca se incrementd hace 4.2 Ma
(Keller et al., 1989; Haug et al., 2001; Ravelo y Wara, 2004), cuando el efectivo cierre del
Istmo de Panama impidié la entrada de aguas desde el pacifico oriental hasta su cierre
definitivo a 2.8 Ma (Coates et al., 2005). El aumento de salinidad también puede ser
producto del desplazamiento de la ZCIT hacia el sur, desde ~7°N hasta su posicién actual a

5°N, y la disminucién de su intensidad (Hovan, 1995).

Con el continuo enfriamiento global asociado a la glaciacion del hemisferio norte durante
el Pleistoceno y el fortalecimiento de los vientos, una termoclina mas somera y mayor
intensidad de surgencias posibilito el incremento de la productividad primaria en las aguas
superficiales. Este incremento se registré de manera notable durante 2.5-0.05 Ma en el Site
1039, debido a su cercania a la zona de surgencias del Domo de Costa Rica. La intensidad
de estas surgencias se reflejé en el aumento de dinoquistes peridinioideos y el aumento de
diatomeas. En cambio, debido a la alta temperatura de las aguas superficiales del Caribe, el
aumento de productividad en el Site 1000 es observado basicamente con el incremento
relativo en la recuperacion de dinoquistes y el aumento del retrabajo, que sefiala el
fortalecimiento de la corriente Caribe.

En general se observa como las asociaciones palinoldgicas en el Site 1039 del Pacifico
oriental y el Site 1000 del mar Caribe reflejan la paleoproductividad primaria de las aguas
superficiales durante el Nedgeno y Cuaternario. La productividad fue modificada por
cambios paleoceanograficos generados por la evolucion del Istmo de Panama y del
Estrecho de Indonesia. Los principales eventos palinoldgicos y su relacién con estos

cambios se encuentra compilada en la figura 37.
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Capitulo V

Conclusiones generales

Las muestras provenientes de sedimentos Nedgenos del ODP Site 1039 en las afueras de
Costa Rica, Pacifico oriental, y Nedgeno tardio del ODP Site 1000 en el Canal Pedro, mar
Caribe, proporcionaron una asociacion de palinomorfos variada y relativamente abundante
que permite relacionar la abundancia y distribucion de especies con eventos
paleoceanograficos globales y regionales. Los dinoquistes dominantes en la asociacion
pertenecen a los autotroficos gonyaulacoideos. Los cambios en la abundancia y diversidad
de los gonyaulacoideos reflejan las variaciones en la paleoproductividad primaria de las
aguas superficiales, producto de los eventos paleoceanograficos generados durante el cierre

del Istmo de Panamé durante el Mioceno tardio y Plioceno.

La distribucion de palinomorfos del Site 1039 adicionalmente sefiala la deriva tectonica del
piso oceanico junto con la placa de Cocos, iniciando su posicion en el centro del Pacifico
ecuatorial oriental y desplazandose gradualmente hasta las cercanias de la Peninsula
Nicoya en Costa Rica. En ambientes de océano abierto los dinoquistes dominantes son
Batiacasphaera, Impagidinium y Nematosphaeropsis. Condiciones mas neriticas son
representadas por Spiniferites y Operculodinium. Finalmente, la proximidad al continente

es sefialada por Polysphaeridium y Selenopemphix.

La alta productividad biogénica en el Site 1039 del Pacifico oriental y el Site 1000 del mar
Caribe estd determinada por la influencia de aguas frias ricas en nutrientes. Estas aguas
posiblemente ascendieron desde el sur, particularmente durante el Mioceno medio por
expansion de la glaciacion Antartica (~15 Ma, Holbourn et al., 2005). Antes del cierre del
Istmo de Panama, estas aguas cruzaron del Pacifico oriental hasta el Caribe, promoviendo
la productividad primaria observada en el Site 1000 durante el Mioceno tardio-Plioceno
temprano. La extrema posicion norte de la ZCIT (~20°N) favorecio que esta influencia del
sur afectara una mayor area del Pacifico oriental, hasta que el enfriamiento del hemisferio
norte forzo el desplazamiento de la ZCIT hasta su posicién actual (~5°N), hace ~5 Ma
(Hovan, 1995).
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La disminucion de la paleoproductividad primaria ocurrio cuando la profundizacion de la
termoclina y la disminucion de surgencias privaron de nutrientes las aguas superficiales.
En el Site 1039 del Pacifico oriental estas causas se produjeron cuando la influencia de las
contracorrientes Ecuatorial y Subecuatorial provenientes del Pacifico occidental,
disminuyo el gradiente de temperatura entre el Pacifico oriental y occidental. Estas
condiciones son similares al actual evento El Nifio, y pueden observarse durante el
Mioceno tardio y el Plioceno temprano. En el Caribe, el aumento de la temperatura y
salinidad fue producto del cierre efectivo del Istmo de Panama, con la obstruccion de las

aguas provenientes del Pacifico oriental.

El andlisis palinolégico durante este trabajo permite separar de manera general los
siguientes intervalos definidos por eventos paleoceanografico que influyeron sobre la
paleoproductividad primaria de las aguas superficiales durante el Nedgeno y Cuaternario:

I. Mioceno temprano-medio: Se caracteriza por una alta productividad primaria en el
Pacifico oriental, favorecida por la influencia de aguas frias provenientes de la glaciacion
Antértica en las aguas superficiales célidas y estratificadas del Pacifico oriental. Esta
productividad es evidenciada por la recuperacion palinoldgica relativamente abundante con

méaxima diversidad. Los dinoquistes del Site 1939 son dominados por Batiacasphaera.

Il. Mioceno tardio temprano: Corresponde con la disminucién de la productividad
primaria en el Pacifico oriental, debido a la acumulacion de aguas célidas y bajas en
nutrientes por el cierre parcial del Estrecho de Indonesia y el Istmo de Panama. El
decremento en la productividad propicia la disolucion de carbonatos del evento Carbonato
Crash.

I11. Mioceno tardio-Plioceno temprano: Intervalo con recuperacion de la productividad
primaria, asociado con el Bloom Biogénico Global. EI Site 1039 del Pacifico oriental
presenta predominio de dinoquistes con preferencias oceanicas, con cambio de
Batiacasphaera como taxa dominante a Impagidinium y finalmente a Nematosphaeropsis.
La asociacion de dinoquistes del Site 1000 en el Caribe tiene maxima diversidad con
predominio de Batiacasphaera, reflejando la conexion de aguas a través del Istmo de

Panama.
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IV. Plioceno temprano-tardio: Corresponde con la disminucion significante en la
productividad primaria. En el Pacifico oriental la disminucion es debido a la
profundizacién de la termoclina y atenuacién de surgencias relacionadas con la condicion
El Nifo-like. Esta condicion marca el establecimiento de las caracteristicas actuales del
Pacifico tropical, con los cierres efectivos del Istmo de Panama y el estrecho de Indonesia.
El Site 1039 continta con predominio de taxa oceanicos, representados por Impagidinium y
Nematopshaeropsis. En el Caribe, la disminucién de la productividad se relaciona con el
aumento de la salinidad y la temperatura superficial del mar, debido al cierre efectivo del
Istmo de Panama. La asociacion de dinoquistes del Site 1000 tiene predominio en

Operculodinium, reflejando condiciones mas neriticas.

V. Pleistoceno: Intervalo de incremento de la productividad marina asociada a la
expansion de la Glaciacion del Hemisferio Norte, con el enfriamiento global e incremento
en el patrén de vientos. La asociacion palinoldgica del Site 1039 registra la proximidad del
Domo de Costa Rica, con la abundancia de dinoquistes representados por Spiniferites y
Selenopemphix, junto con el incremento de palinomorfos continentales, especialmente
polen de bisacados. En cambio, la asociacion de dinoquistes del Site 1000 en el Caribe
presenta una mezcla de taxa de preferencia oceanica, neritica y costera, representados por
Impagidinium, Spiniferites, Operculodinium y Polysphaeridinium. Esta asociacién de
especies refleja las diferencias paleobatimétricas del area, caracteristica de la depositacion

de periplataforma.
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Anexo 1. Listado de dinoquistes del Site 1039

Con asterisco (*) se indican las especies consideradas retrabajo durante el estudio

palinologico de este pozo.

Achomosphaera ramulifera
Amiculosphaera umbraculum
Ataxodinium choane
Batiacasphaera edwardsiae
Batiacasphaera micropapillata
Batiacasphaera minuta
Batiacasphaera aff. minuta form 1
Batiacasphaera aff. minuta form 2
Batiacasphaera sphaerica
Batiacasphaera aff. baculata
Batiacasphaera sp. 1
Batiacasphaera sp. 2
*Biconidinium longuisimun?
*Cassiculosphaeridia reticulata
Cassiculosphaeridia sp. 1
Cassiculosphaeridia sp. 2
Cerebrocysta poulsenii
*Cerebrocysta cf. bartonensis
*Dapsilidinium sp.
*Dissiliodinium sp.

Edwarsiella sexispinosa
Evittosphaerula paratabulata
Filisphaera filifera

Filisphaera microornata
*Hapsocysta cf. peridictya
Homotryblium tenuispinosum
Hystrichokolpoma denticulatum
Hystrichokolpoma cf. globulus
Hystrichokolpoma sp. A de Brinkhuis et al. 2003
Hystrichostrogylon membraniphorum
Impagidinium aculeatum
Impagidinium antecarcerum
Impagidinium dispertitum
Impagidinium japonicum
Impagidinium parodoxum
Impagidinium patulum
Impagidinium sphaericum
Impagidinium strialatum
Impagidinium velorum
*Impagidinium verrucosum
Impagidinium sp. 1
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Impagidinium sp. 2

Impagidinium sp. 3

Impagidinium sp. 4

Impagidinium sp. 5

Impagidinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Invertocysta tabulata

Lejeunecysta cintoria

Lejeunecysta globosa

*Lejeunecysta granosa

Lejeunecysta hyalina

Lingulodinium hemicystum

Lingulodinium machaerophorum

Lingulodinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
*Litosphaeridium? sp.

Lophocysta sulcolimbata

*Mendicodinium reticulatum

Mendicodinium cf. spinosum

Mendicodinium sp. A de Wrenn y Kokinos 1986
Mendicodinium sp. 1

*Microdinium ornatum

Nematosphaeropsis labyrinthus

Nematosphaeropsis lativittata

Nematosphaeropsis lemniscata

Nematosphaeropsis spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
aff. Nematosphaeropsis

Operculodinium centrocarpum

Operculodinium israelianum

Operculodinium janduchenei

Operculodinium piaseckii

Operculodinium vaculatum

Operculodinium cf. giganteum

*Qperculodinium cf. minutum

Operculodinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Paleocystodinium golzowense

Paleocystodinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Pentadinium laticinctum

*Polysphaeridium congregatum

Polysphaeridium zoharyi

Polysphaeridium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Pyxydinopsis delicata

Pyxydinopsis densipunctuata

Pyxydinopsis fairhavenensis

Pyxydinopsis reticulata

Pyxidinopsis cf. pastilliformis

Pyxidinopsis sp. 1

Pyxidinopsis sp. 2

Selenopemphix brevispinosa

Selenopemphix nephroides

Selenopemphix cf. quanta



Selenopemphix sp. 2 de Head et al. 1989c
Selenopemphix spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Spiniferites bentori

Spiniferites bentori subsp. truncatus

Spiniferites membranaceus

Spiniferites mirabilis

Spiniferites parodoxus

Spiniferites ramosus

*Spiniferites ramosus var. granomembranaceus
Spiniferites cf. bulloideus

Spiniferites cf. hyperacanthus

Spiniferites cf. pseudofurcatus

Spiniferites cf. splendidus

Spiniferites sp. 1

Spiniferites spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Tectatodinium pellitum

Thalassiphora pelagica

Trinovantedinium sp.

Tuberculodinium vancampoae

Tuberculodinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
*Xiphophoridium? sp.

*Ynezidinium brevisulcatum
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Anexo 2. Listado de dinoquistes del Site 1000

Las especies con rango biostratigrafico pre-Mioceno son indicadas con un asterisco (*).
Aquellas especies consideradas retrabajo en parte del intervalo trabajado del Site 1000 son

indicadas con dos asteriscos (**).

**Achomosphaera ramulifera
Achomosphaera sp.
**Ataxodinium zevenboonii
*Atopodinium mirabile
Batiacasphaera edwardsiae
**Batiacasphaera micropapillata
**Batiacasphaera minuta
Batiacasphaera aff. minuta form 1
**Batiacasphaera sphaerica
Batiacasphaera sp. 2
*Cassiculosphaeridia reticulata
Cassiculosphaeridia sp. 1
*Coronifera sp.

**Dapsilidinium daveyi
**Dapsilidinium pastielsii
Dapsilidinium pseudocolligerum
*Dinogymnium acuminatum
Edwarsiella sexispinosa
Filisphaera? sp.

*Florentinia cf. ferox
*Hafniasphaera criptovesiculata
Hystrichokolpoma denticulatum
**Hystrichostrogylon membraniphorum
Impagidinium aculeatum
Impagidinium parodoxum
Impagidinium patulum
Impagidinium strialatum
Impagidinium cf. variaseptum
Impagidinium velorum
Impagidinium sp. 1

Impagidinium sp. 6

Impagidinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Lejeunecysta cintoria
**|_gjeunecysta globosa
**|_egjeunecysta hyalina

*Lentinia wetzelii

Lingulodinium hemicystum
Lingulodinium machaerophorum
**Lingulodinium multivirgatum
Lingulodinium spp. (especimenes o partes sin diferenciar)



Melitasphaeridium choanophorum
Nematosphaeropsis labyrinthus
Nematosphaeropsis lemniscata
Nematosphaeropsis rigida
Nematosphaeropsis sp. 1
Nematosphaeropsis spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Operculodinium centrocarpum
Operculodinium crassum
Operculodinium giganteum
Operculodinium israelianum
Operculodinium janduchenei
Operculodinium piaseckii
Operculodinium sp.1
*Polysphaeridium congregatum
Polysphaeridium zoharyi
Polysphaeridium sp.1
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix nephroides
Selenopemphix cf. quanta
*Spiniferella cornuta
Spiniferites bulloideus
Spiniferites hyperacanthus
Spiniferites membranaceus
Spiniferites mirabilis
Spiniferites ramosus
Spiniferites splendidus
Spiniferites sp. 1

Spiniferites sp. 2

Spiniferites spp. (especimenes o partes sin diferenciar)
Suturodinium gen. nov.
**Tectatodinium pellitum
Thalassiphora delicata
Thalassiphora sp.
Tuberculodinium vancampoae
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Anexo 3. Microfotografias de dinoquistes del Site 1039

Microfotografias de dinoquistes tomadas con luz trasmintida normal. Los datos son profundidad de
la muestra, nimero de ldamina y referencia England Finder.

(1) Batiacasphaera minuta (Matsuoka) Matsuoka y Head 1992, muestra 420.95 m, lamina 1,
V31/1; vista lateral derecha mostrando el contorno del arquedpilo apical y el opérculo dentro del
quiste.

(2) Batiacasphaera edwardsiae Louwye y Merterns 2008, muestra 382.38 m, lamina 1, N32; (2a)
vista apical mostrando el contorno del arquedpilo y la indentacion sulcal, (2b) seccidn dptica.

(3) Nematosphaeropsis labyrinthus (Ostenfeld) Reid 1974, muestra 249.55 m, lamina 1, D32; (3a)
vista dorsal de las trabeculas en foco alto, (3b) seccidn 6ptica mostrando el contorno del arqueopilo
y los procesos gonales.

(4) Paleocystodinium golzowense Alberti 1961, muestra 289.95 m, lamina 1, C40/2; vista dorsal
mostrando el contorno del arquedpilo.

(5) Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Mantell 1854, muestra 401.95 m, lamina 1, M30/3; vista
dorsal derecha mostrando el contorno del arquedpilo.

(6) Ataxodinium choane Reid 1974, muestra 130.25 m, lamina 1, S30; (6a) foco bajo mostrando el
contorno del arqueopilo, (6b) seccidn dptica.

(7) Polysphaeridium zoharyi (Rossignol) Bujak et al. 1980, muestra 339.75 m, lamina 1, S40/3;
vista indeterminada, foco alto.

(8) Amiculosphaera umbraculum Harland 1979b, muestra 249.55 mbsf, lamina 1, M30/4; vista
dorsal mostrando el proceso apical y el contorno del arquedpilo en el endoquiste.

(9) Selenopemphix brevispinosa Head et al. 1989c, muestra 315.25 m, lamina 1, T35/3; seccién
Optica con indentacion sulcal arriba.

(10) Impagidinium cf. victorianum (Cookson y Eisenack) Stover y Evitt 1978, muestra 415.75 m,
lamina 1, M37/1; vista lateral derecha, foco alto.

(11) Hystrichokolpoma denticulatum Matsuoka 1974, muestra 339.75 m, lamina 1, Z37/1; (11a)
seccion oéptica mostrando el proceso antapical y contorno del arquedpilo, (11b) vista dorsal
izquierda, foco bajo.

(12) Operculodinium janduchenei Head et al. 1989b, muestra 415.75 m, lamina 1, G29/1; vista
dorsal izquierda, opérculo dentro del quiste.

(13) Lejeunecysta cintoria (Bujak en Bujak et al., 1980) Lentin y Williams 1981, muestra 315.25
m, ldmina 1, T30/2; vista dorsal? en foco bajo.

(14) Medicodinium sp.A de Wrenn y Kokinos, 1986, muestra 254.65 m, ldmina 1, N35; vista lateral
izquierda en foco bajo.

(15) Edwarsiella sexispinosa Versteegh y Zevenboom en Versteegh, 1995, muestra 284.77 m,
lamina 1, W42/3; vista indeterminada.

(16) Hystrichostrogylon membraniphorum Agelopoulos 1964, muestra 370.15 m, lamina 3, S38/3;
(XXa) seccidn optica lateral mostrando la alta cresta sulcal.
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Anexo 4. Microfotografias de dinoquistes del Site 1000

Microfotografias de dinoquistes tomadas con luz trasmintida normal. Los datos son profundidad de
la muestra, nimero de I&mina y referencia England Finder.

(1) Selenopemphix nephroides Benedek 1972, muestra 130.00 m, lamina 1, T39/1; vista antapical
foco bajo, area sulcal arriba.

(2) Tuberculodinium vancampoae (Rossignol) Wall 1967, muestra 165.00 m, lamina 1, H43; vista
indeterminada foco alto.

(3) Dapsilidinium daveyi (Boltenhagen) Lentin y Williams 1981, muestra 165.00 m, lamina 2,
Q36/1; (3a) vista apical mostrando el contorno del arque6pilo, foco alto, (3b) seccion dptica.

(4) Lejeunecysta hyalina (Gerlach) Artzner y Dorhofer 1978, muestra 210.00 m, lamina 1, J35/4;
vista dorsal mostrando el contorno del arquedpilo.

(5) Spiniferites mirabilis (Rossignol) Sarjeant 1970, muestra 215.00 m, lamina 1, Q28; seccién
Optica mostrando el proceso antapical.

(6) Impagidinium patulum (Wall) Stover y Evitt 1978, muestra 175.00 m, ldmina 1, T35; vista
dorsal mostrando el arquedpilo reducido.

(7) Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson) Wall 1967, muestra 200.00 m, I&mina 2,
Y32/1; vista lateral izquierda, procesos cortos.

(8) Atopodinium mirabile (Below) Masure 1991, muestra 200.00 m, ldamina 2, D37/3; (8a) foco alto
mostrando el contorno del arquedpilo, (8b) seccion dptica mostrando los procesos huecos cubiertos
por un exoquiste.

(9) Selenopemphix quanta (Bradford) Matsuoka 1985a, muestra 210.00 m, lamina 1, W41/3;
secciodn Optica vista indeterminada.
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