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Directordetesis.

Los analisis de la composici6n de foraminiferos plancticos y patronesde preservacion de

calcita en sedimentos laminadosdetres nticleos recogidos en diferentes localidades de la Cuenca de

San Lazaro (CSALA), en el margen continental de Baja California Sur (25.3°N y 112.83°W)

muestran como los patrones de acumulacién y preservacién de las asociaciones de foraminiferos
plancticos reflejan escalas de tiempointeranuale interdecadal.

Se compar6 un registro instrumental de temperatura obtenido de la base de datos COADS

para los 45 afios recientes (1946-1990), con la temperatura derivada de las asociaciones de

foraminiferos plancticos. El resultado de esta calibracién se utiliz6 para reconstruir la temperatura
del mar superficial para periodosanterioresal registro instrumental.

La correlacién entre los datos observados de temperatura promedio del mar superficial para’ .
el periodo de primavera durante los tltimos 45 afios y la reconstruccién de temperatura derivada de

las asociaciones de foraminiferos plancticos sugiere que la maxima acumulaci6on de foraminiferos

plancticos transcurre durante el periodo de surgencias costeras en el margen continental de Baja
California.

La sefial que transfieren los foraminiferos plancticos acumulados y preservados en los

sedimentos de la CSALA en términos de paleotemperaturas, abundancia absoluta, diversidad y

dominancia de especies calidas y frias se encontr6 moduladaporla variabilidad caracteristica del

Océano Pacifico Nororiental en escalas de tiempo interanual a interdecadal la que a su vez esta

asociada con los patrones de circulacién oceanica (eventos de gran escala El Nifio, la Circulacién

del giro subtropical del Pacifico Norte e irradiacionsolar).

Los foraminiferos proveen una sefial coherente con los cambios climatolégicos ds gran

escala en el Océano Pacifico Norte comola intensificacién del sistema de baja presién Aletuiano

(como resultado de la inestabilidad en la interaccién océano-atmédsfera) documentadosdurante los

ultimos 40 afios. Posiblemente éste sea el mecanismo que provocé el descenso en la biomasa de
zooplancton en la Corriente de California y la disminucién en la acumulacién de foraminiferos

plancticos en los sedimentos de la CSALA,asociado a el calentamiento de las aguas superficiales

de la Corriente de California.

La preservaci6n de las asociaciones de foraminiferos plancticos se encontré relacionada

con las fluctuaciones en la productividad deducida a partir de las tasas de acumulacién de

foraminiferos plancticos que a su vez estaria moduladaporlos patrones de circulaci6n oceanica con

escalas de tiempointeranuale interdecadal.



Palabras clave: foraminiferos plancticos, variabilidad interanual e interdecadal, patrones de

circulaciOn oceanica.
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ABSTRACTofthe Thesis of Branly Olivier Salomé, presented as partial requirementto obtain the

MASTERIN SCIENCES grade in MARINE ECOLOGY.Ensenada, Baja California, México.

October 1998.

CALIFORNIA CURRENT FERTILITY FOR THE LAST 130 YEARS: PRESERVATION,

CALIBRATION, AND RECONSTRUCTION BASED ON PLANKTIC FORAMINIFERA

FROM SAN LAZARO BASIN LAMINATED SEDIMENTS

Analysis from sediment assemblages of planktic foraminifera and calcite preservation

patterns in laminated sediments of three cores from San Lazaro basin (CSALA), located in the

southern margin of the Baja California (25.3°N to 112.83°W) show, patterns of interannual to

decadalvariability.
Wefirst compared the instrumental record for the last 45 years, COADS database (1946-

1990), with the temperature derived from the assemblages of planktic foraminifera. We then used

the results of this calibration to derive the sea surface temperature for periods prior to the

instrumental record. These changesare apparentin the nature of the assemblages andin theirtotal

flux to the sediments a fact that allows as to infer on the controls of planktic foraminifera

productionatthissite.
The close correlation observed between the reconstructed temperatures derived from

assemblagesof planktic foraminifera, and the average temperature spring sea surface duringthe last
45 years suggests that the accumulation of planktic foraminifera correspond to a period of

upwelling in the continental margin of Baja California.
The accumulation and preservation of planktic foraninition }in the laminated sediments from

CSALAits paleotemperature, absolute abundance, diversity and dominance is modulated by the
oceanographic variability characteristic of the North Pacific on interannual to decadal scales. This

variability is associated with patterns of oceanic circulation (large-scale events El Nijfio, the

circulation of the subtropical gyre of the North Pacific and solar radiation).
The foraminifers provide a signal that is coherent with large scale climate changes in the

North Pacific Ocean asis the intensification of the Aleutian low system-(a result of the unstable

interaction ocean-atmosphere) documented for the past 40 years. Possibly this is the main

mechanism to cause the decrease in the biomass of zooplankton in the California Current and the

decrease in the accumulation of planktic foraminifera in the sediments from CSALA,associated

with a heating of the surface waters of the California Current.

The preservation of the assemblagesof planktic foraminifera are related to the fluctuations in

productivity, as deduced from rates of accumulation de planktic foraminifers in turn modulated by

the patterns of oceanic circulation on interannual and decadal timescales. i

Keywords: planktic foraminifera, interannual and decadal variability, patterns of oceanic

circulation.
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Representacion esquematica de la climatologia del Océano Pacifico Nor-

Oriental, del sistema de corrientes oceanicas y posicién de los principales
centros de presién (Baja Aletuiana y Mexicana, y la alta del Pacifico

Norte. (a) vientos superficiales flechas vacias, las corrientes superficiales

flechas llenas, (b) Corriente Nor-Ecuatorial (CNE), Contra-corriente Nor-
Ecuatorial (CCNE), Ramaoriental del giro del Pacifico Norte-Corriente

de California (ROGPN-CC)Paresef al., (1997).

Localizacion del area de estudio y batimetria de la cuenca de San Lazaro

(Soutar e Isaacs, 1969).

Probabilidad de precipitacion media anual en el margen continental de
baja California “Bahia Magdalena” (Garcia ef al., 1975). P= Probabilidad

de precipitacién y mm = milimetros.

Correlacion del porcentaje en agua a nivel de laminas entre los nucleos
BAP96J-6C y CA94-8K. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y

mayor profundidad.

Correlacién del contenido en arenas en las laminas entre los nucleos

BAP96J-6C y CA94-8K. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y

mayor profundidad.

Correlacién del porcentaje en agua entre los nicleos BAP96J-6C y
CA94-8K. Linea continua esla linea de regresidon, las lineas discontinuas

muestran la banda de confianza al 95%.

Media, error estandar y desviacién estandar del porcentaje (a) en agua,

(b) de arenas, para los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K. Estimacionesal
(95%) de confianza. +1 desviacion estandar y error estandar.

Correlacién del indice Fb/(Fp+Fb) a nivel de laminas entre los nicleos
BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC. De 0 a 143 laminas respectivamente,

menor y mayor profundidad.

Correlacion del indice relativo Fb/(Fp+Fb) (a) entre los nicleos BAP96J-

6C, CA94-8K (b) entre los nicleos BAP96J-6C y CH94-IC. Linea
continua es la linea de regresion, las lineas discontinuas muestran la

banda de confianza al 95%.
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Media y desviacion estandar de la abundancia absoluta de foraminiferos

plancticos(Fp) y bénticos(Fb) (a) entre los nicleos BAP96J-6C, CA94-

8K para la seccién de laminas (29 a 54), (b) entre los nicleos BAP96J-

6C y CH94-IC para la seccion de laminas (113 a 128). Estimaciones al

(95%) de confianza. +1 desviacién estandar y error estandar.

Distribucién temporal de los indices de fragmentacion (IEFRAG) y

paleoecolégico JPA (IEIPA) previamente estandarizados mediante una
transformacién Z para el nicleo BAP96J-6C. De 0 a 128 laminas

respectivamente, menor y mayor profundidad.

Distribucién temporal del indice de pterdpodos para el nicleo BAP96J-
6C. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.

Distribucién temporal de los indices de fragmentacién (IEFRAG),

paleoecolégico JPA (IEIPA) y de pteropddos (IEPTROP) previamente

estandarizados mediante la transformacién Z para el nucleo BAP96J-6C.
Los valores del indice de petropodos fueron multiplicados por un valor
de -1. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.

Distribucién de frecuencias para los indices de disolucién promediados
para los nicleos BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC. La linea vertical
continua representa la media, y la lineas verticales discontinuas

representan (+ 1) desviacién estandar. Nota que las escalas son diferentes
debido a que el numero de laminas muestreadas para cada nicleo es
diferente.

Distribucién temporal del indice de preservaci6n promediado para el
Nicleo BAP96J-6C. Los valores por arriba de la linea horizontal
discontinua superior (+1 desviacién estandar) son aquellas muestras
relativamente mal preservadas, los valores alrrededor de la linea
horizontal continua (media) son aquellas muestras bien preservadas, y los

valores por debajo de la linea horizontal discontinua inferior (-1
desviacién estandar) son aquellas muestras muy bien preservadas. De 0 a
128 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.
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Distribucién temporal de los indices de fragmentaci6n (IEFRAG) y
paleoecologico JPA (IEIPACA)  estandarizados mediante una

transformacién Z para el nucleo CA94-8K. De 0 a 101 léminas

respectivamente, menor y mayor profundidad.

Distribucion temporal del indice de preservacién promediado para el
Nicleo CA94-8K. Los valores por arriba de la linea horizontal
discontinua superior (+1 desviacién estandar) son aquellas muestras

relativamente mal preservadas, los valores alrededor de la linea horizontal

continua (media) son aquellas muestras bien preservadas, y los valores
por debajo de la linea horizontal discontinua inferior (-1 desviacion
estandar) son aquellas muestras muy bien preservadas. De 0 a: 101

laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.

Distribucion temporal de los indices de fragmentacién (IEFRAGCH) y
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transformacién Z para el nicleo CH94-IC. De 0 a 78 laéminas
respectivamente, menor y mayor profundidad. _
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Nucleo CH94-IC. Los valores por arriba de la linea horizontal
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respectivamente, menor y mayorprofundidad.

Correlacién de Indices de Preservacién promediados para los nicleos
BAP96J-6C, CA94-8K, CH94-IC. El: intervalo de laminas A iio

mostraron diferencias significativas en sus promedios. De 0 a 143
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Correlacién del indice de preservacién promediado entre los nicleos
BAP96J-6C y CA94-8K. Linea continua es la linea de regresion, las
lineas discontinuas muestran la banda de confianza al 95%.
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Densidad espectral de poder para el indice de preservacién promediado

del nucleo BAP96J-6C (a) con valores transformadosde pterépodos, (b)

sin valores transformados de pterdpodos (c) del nucleo CA94-8K. Linea

continuaesla distribucién del espectro de frecuencias, las lineas superior

e inferior discontinuas son los intervalos de confianza al 90%. Decibeles

(db).

Densidad espectral de poder cruzado para los indices de preservacion
promediados de los nicleos BAP96J-6C (sin valores transformados de

pterdpodos) y CA94-8K. Decibeles (db).

Funcion de trasferencia de magnitud (a), funcion de coherencia (b); para

los indices de preservaciOn promediadosde los nicleos BAP96J-6C (sin
los valores trasformados de pteropodos) y CA94-8K.Decibeles (db).

Distribucioén temporal de las series de paleotemperaturas CBP y ThSp-
CBP para el nucleo BAP96J-6C. Intervalos de confianza al 95% en la

regresiOn lineal que muestra la tendenciaen el registro CBP.

Distribucién temporal de las series de paleotemperatura CBP del nicleo
BAP96J-6C y los promedios de temperatura anual y de primavera del
registro COADS.Intervalos de confianza del 95% en la regresién lineal

que muestra la tendencia en el registro COADSde primavera.

Distribucién temporal de las series de paleotemperatura ThSp-CBP del
nucleo BAP96J-6C y los promedios de temperatura anual y de primavera

del registro COADS. Intervalos de confianza del 95% en la regresion

lineal que muestra la tendencia en el registro COADSde primavera.

Media, caja error estandar y lineas verticales superior e inferior
desviacion estandar. Estimaciones al 95% de confianza. (a) de las series

de paleotemperatura CBP, (b) ThSp-CBP,del nicleo BAP96J-6C con los

promedios de temperatura anual y de primavera del registro COADS. Los
invervalos(Inter) son agrupamiento de temperatura de tres afios para cada

serie.
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Densidad espectral de poder para la series de paleotemperaturas 45 afios

de registro (a) CBP, (b) ThSp-CBP. Linea continua distribucién del

espectro de frecuencias, lineas superior e inferior discontinuas intervalos

de confianza del 90%. Decibeles (db).

Cortelacién de las series de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP del
nicleo BAP96J-6C con el indice de preservacién promediado y los

promedios de temperatura de primavera del registro COADS.Valores del
indice de disolucién promediado por arriba de la linea horizontal

discontinua muestra asociaciones de foraminiferos relativamente menos
preservados.

Distribucion vertical de temperatura en la Cuenca de San Lazaro. Linea

vertical discontinua muestra la temperatura promedio en toda la columna
de agua, la linea vertical continua muestra la temperatura promedio a 100
m de la columnade agua.

Densidad espectral de poder cruzado paralas series de paleotemperaturas
y temperaturas (a) CBP y COADS promedio anual,. (b) ThSp-CBP y

COADSpromedio anual, (c) CBP y COADSpromedio de primavera, (d)

ThSp-CBP y COADSpromedio de primavera. Decibeles (db). ©

Funcién de trasferencia de magnitud para las series, (a) CBP y COADS
promedio anual, (b) ThSp-CBP y COADS promedio anual, (c) CBP y
COADSpromedio de primavera, (d) ThSp-CBP y COADSpromedio de

primavera. Decibeles (db).

Funcién de coherencia para las series (a) CBP y COADS promedio anual,

(b) ThSp-CBP y COADSpromedio anual (c) CBP y COADSpromedio
de primavera, (d) ThSp-CBP y COADSpromedio de primavera.

Densidad espectral de poder para la series de paleotemperaturas (a) CBP,
(b) ThSP-CBP. Linea continua distribucién del espectro de frecuencias,
lineas superior e inferior discontinuas intervalos de confianza del 90%.
Decibeles (db).
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Modososcilatorios del registro de paleotemperatura CBP obtenidos por

demodulaciénde la sefial en cuadratura por el método qam. Losciclos de

21 afios y 6 afios, muestran una amplitud estable a lo largo del registro.
Losciclos de 11 y 3 afios respectivamente, muestran un incremento en su

amplitud alrededor de 60 y ~20aiios. Radianes (Rad).

Distribucion de frecuencias de foraminiferos plancticos para los nucleos
BA96J-6C, CA94-8K y CH94-IC.

Proporcién de especies para el nucleo BAP96J-6C para los nicleos

BA96J-6C, CA94-8K y CH94-IC.

Distribucion temporal de foraminiferos plancticos en los nucleos
BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC.Intervalos de confianza al 95% en la

regresiOnlineal que muestrala tendencia en el registro CBP.

Distribucion temporal de la diversidad y dominancia de foraminiferos
plancticos para el nicleo BAP96J-6C. Lineas verticales discontinuas A,
B y C respectivamente, muestran eventos de cambios climatologicos en
el Pacifico Norte Durante losafios 50, 60 y 80.

Densidad espectral de poder (a) para la abundancia absoluta de
foraminiferos plancticos, (b) para el indice de diversidad, (c) para el
indice de dominancia del nucleo BAP96J-6C. Linea continua distribucién

del espectro de frecuencias, lineas superior e inferior discontinuas
intervalos de confianza 90%. Decibeles (db).

Funciones de correlacién cruzada (a) entre la abundancia absoluta de

foraminiferos plancticos y la serie de paleotemperatura CBP, (b) entre el

indice de diversidad de (Fp)y la serie de paleotemperatura CBP,(c) entre
el indice de dominancia de (Fp). Lineas verticales discontinuas muestran
el error estandar al 95%. Lags(retrasos 6.7 afios").

Modososcilatorios del registro de la abundancia de FP en el nucleo

BAP96J-6C obtenidos por demodulacién de la sefial en cuadratura porel
método qam.. Muestra comopara todoslos ciclos la amplitud de la sefial

ha disminuido durante los primeros 60 afios de registro. Radianes (rad).
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Modososcilatorios del registro de diversidad y dominancia de FP en el
nicleo BAP96J-6C obtenidos por demodulacién de la sefial en

cuadratura por el método qam.. Muestra como para todoslos ciclos la

amplitud de la sefial es estable para todo el registro excepto para el ciclo

de 21 afios en la dominancia de FP que exhibe un incremento en su
amplitud a partir de los 60 afios de registro. Radianes(rad).

Densidad espectral de poder (a) para el indice de dominancia de especies
de foraminiferos plancticos de aguas frias, (b) para el indice de

dominancia de especies de foraminiferos plancticos de aguas calidas del
nicleo BAP96J-6C. Linea continua distribucioén del espectro de

frecuencias, lineas superior e inferior discontinuas intervalos de confianza

90%. Decibeles (db).

Funcion de correlacion cruzada entre el indice de dominancia~(a) de
especies de aguas frias (b) de especies de aguas calidas de foraminiferos
plancticos y la serie de paleotemperatura CBP. Lineas verticales
discontinuas muestran el error estandar al 95%. Lags(retrasos 6.7 afios”).

Modososcilatorios para los ciclos (a) del indice de dominancia de FP de

aguas frias. obtenido por demodulacion dela sefial en cuadratura por el

método qam. Muestra comopara todoslosciclos la amplitud de la sefial
era menordurante los primeros 60 ajfios de registro. Radianes(rad).

Modososcilatorios para los ciclos del indice de dominancia de FP de

aguas célidas obtenido por demodulacidén de lasefial en cuadratura porel
método qam. Muestra comopara todoslos ciclos 13 y 2 afios la amplitud
de la sefial se incrementa durante los primeros 40 aiios de registro. El
ciclo de 8 afios muestra un incremento en su amplitud ~20 aiios Radianes
(rad).

Distribucién temporal de la dominancia de foraminiferos plancticos frios
y calidos para el nicleo BAP96J-6C. Lineas verticales discontinuas A, B
y C respectivamente, muestran eventos de cambios climatoldégicos en el
Pacifico Norte Durantelos afios 50, 70 y 80.
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FERTILIDAD DE LA CORRIENTE DE CALIFORNIA PARA LOS ULTIMOS130 ANOS:
PRESERVACION, CALIBRACION Y RECONSTRUCCIONBASADAEN

FORAMINIFEROS PLANCTICOS EN SEDIMENTOS LAMINADOSDE LA CUENCA

DE SAN LAZARO.

I INTRODUCCION.

Los foraminiferos son una parte del componente biogénico en una gran variedad de

ambientes sedimentarios submarinos. En el océano se localizan en dos grandes ambientes el

planctico y el béntico. En el ambiente plancténico presentan una distribucién latitudinal

representada por cinco provincias biogeograficas en base a la temperatura y la fertilidad de sus

masas de agua (Murray, 1897; Schott, 1935; Phleger, 1945; Parker, 1954; Bé, 1959; en Hemleben

et al., 1989). .

Delas 40 especies descritas de foraminiferos plancticos (FP) en los océanos modernos,la

mayorparte vive en las provincias Tropicales y Subtropicales ocupando un 30 y 32% del areatotal,

respectivamente, la provincia Transicional con un 17 %, las provincias Subantarticas y Subarticas

con un 8.5% y las provincias Articas y Antarticas con un 12.5% representan el resto de la

distribucion de especies. Aunque su abundancia varia con la fertilidad, ésta presenta valores

promediosde 1 a 100 especimenes mayores de 150m por m’ de agua superficial. Altas densidades

de individuos se presentan a profundidades de 100 m. A profundidades de 100 a 400 m su densidad

disminuye y es el 10% de la densidad encontrada a los 100 m. Muy rara vez se encuentran a

profundidades mayores de 1000 m (Vincent y Berger, 1981). ‘

Los FP son un grupo minoritario del zooplancton marino. Sin embargo, el constante

depdsito de sus testas de carbonato de calcio (calcita), en el piso oceanico en regiones de alta

productividad Ilegan a constituir mas del 30 % de sedimento y forman el llamado barro de

Globigerinas o “Globigerina ooze” (Vincent y Berger, 1981). En conjunto con el aporte de otros

organismos de composicién calcitica como los cocolitoféridos y opalina como los radiolarios y



 
 

 



diatomeas representan menos del 50% del promedio global de sedimento en el piso oceanico.

(Broecker y Peng, 1982).

Los patrones dedistribucion de estos componentes biogénicos en el -sedimento se relaciona

con su produccién en la columna de agua (Coulbourn et al., 1980; Vincent y Berger, 198ly

Broecker y Peng, 1982). Por lo que su abundancia en los sedimentosrefleja sus tasas de produccién

en la zona fotica, la cual esta en funcion dela fertilidad, la temperatura y la salinidad, que a su vez

estan en funcion de los cambios en los regimenes hidrograficos de las masas de agua en el océano

(Takahashi, 1987; Samtleben y Bickert, 1990; Sautter y Thunnell, 1991 y Langeet al., 1994).

Las fluctuaciones en la abundancia-y composicién faunistica de las asociaciones de FP -

preservada en sedimentos laminados de la Cuenca de San Lazaro (CSALA), pueden ayudarnos a

reconstruir su variabilidad y entender la variabilidad fisica oceanografica. De esta forma podemos

comprender la respuesta biologica de las comunidades planctonicas durante periodos de cambio

climatico.

Estas fluctuaciones espaciales y temporales en los ecosistemas marinos y su registro lo

podemos encontrar en pares de laminas milimétricas, denominadas sedimentos varvados o

laminados por su caracter anual como una analogia a los sedimentos varvados que estan asociados a

procesosglaciares (Calvert, 1966).

Bradley (1937: en Calvert, 1966), describe la composicién de las varvas no glaciales|

(sedimentos laminados) como una -alternancia de laminas de origen organico e -inorganico.

Posteriormente se asume que las laminas con un grosor de igual orden de magnitud al de las varvas

glaciares representan un deposito anual.

Las condiciones necesarias para la formacién de los sedimentos laminados requieren de una

serie especial de eventos bioldgicos, fisicos y eenguiinions en el océano. Hiilsemann y Emery

(1961), describen las condiciones necesarias para la formacién de lossedimentos laminados bajo



condiciones de alta productividad organica en las aguas superficiales, en conjunto con un bajo

contenido de oxigeno en las aguas del fondo. También atribuyen su preservacion al contenido de

acido sulfhidrico en la interfase agua sedimento lo que, segtin ellos, es la causa de los pocos

organismosbentdnicos.

; Enla actualidad los sedimentos laminadosse ubican en areas donde sus fondosson bailados

por la capa de oxigeno minimo y dondela alta productividad de sus aguas disminuye aun mas los

niveles de oxigeno lo cual, impide la bioturbacién de los sedimentos laminados por organismos

bentdnicos.

Los sedimentos laminados se producen por la acumulacién de pares de laminas milimétricas

claras y oscuras que se depositan con periodicidades ne interanuales y decadales. Las

hipdtesis en relacion a la formacién de las laminas son diversas y no totalmente claras. Algunas de |

las hipdtesis presentadas sobre el origen de las laminas para las cuencas ubicadas en el Golfo de

California son expuestas por Byme (1957) y Calvert (1966): Byrne (1957), propone que los pares

de laminas claro obscuras son el resultado de un pulso estacional de sedimentacién biogénica

asociado con el incremento en la produccién de fitoplancton durante el invierno y la primavera,

mientras el aporte de terrigenos se suponeconstante a lo largo de todo elafio. Por otra parte, Calvert

(1966) argumentd que la formacién de los pares de laminas es el resultado de un incremento del

aporte de material terrigeno porlos rios durante el verano, cuando existe alta precipitacién pluvial,

mientras que el aporte de material biogénico lo supone constante a lo largo del aiio. Posteriormente

Baumgartnere/ a/., (1991) proponen para estas cuencas que el aporte del material detritico es de .

origen edlico y no fluvial como lo requiere el modelo de Calvert (1966).

Estudios realizados en la cuenca de Santa Barbara frente a las costas de California por

Souter y Crill, (1977) y Reimers et al., (1990) proponen que el origen de los pares de laminas son

resultado de la variaci6n estacional en la composicioén del flujo de particulas al fondo de la cuenca y



de cambios en las condiciones de las aguas del fondo asociados con el flujo estacional de la

Corriente de California.

La formacion de los sedimentos laminados se encuentra en debate pero esta basado enel

flujo estacional del material terrigeno y biogénico al sedimento.

Es asi como la formacién de los sedimentos laminadoscontiene un registro indirecto de la

variabilidad fisica en el océano y la atmdsfera, que preserva la respuesta del planctén a las

fluctuaciones oceanograficas (Calvert, 1966).

OCEANOGRAFIA DEL AREADE ESTUDIO.

La circulacién del Pacifico Norte transporta una masa de agua subdrtica mediante un

sistema deaoceanicas que constituyen el gran giro anticiclonico del Pacifico Norte (Figura

1a). Esta masa de agua presenta temperaturas promedio de 2°C a 4°C y unasalinidad que en

superficie suele ser de 32 ups (unidades practicas de salinidad), pero que se incrementa hasta 34 ups

a profundidades de pocos cientos de metros con un suave gradiente hacia el fondo de hasta 34.65

ups a los 50°N (Sverdrup et al., 1942). Ya en la Corriente de California (CC), el calentamiento soiar

incrementa su temperatura y salinidad. Cerca de la costa frente a Baja California la temperatura

superficial se incrementa hacia el sur de 15°C a 20°C en el invierno y de 20°C a 25°C en el verano.

Lasalinidad superficial varia de 33.5 ups cerca dela frontera norte de México hasta 34.0 ups frente

a Cabo San Lucas, con cambiosestacionales minimos (Badan, 1997). t

La CC, como parte del brazo oriental del giro subtropical del Pacifico Norte, fluye

lentamente hacia el sur desde las costas de Canada hasta el extremo de la Peninsula de Baja

California, con una longitud superficial de 700 km y una velocidad promedio de 25 cm seg” (Reid

y Schawarlose, 1962). En el Océano Pacifico Nororiental representa un tipo de corriente llamado



“sistema de corrientes de frontera oriental” con dos caracteristicas fundamentales: la presencia de

una frontera meridional y el estar controladaporel viento.

Este sistema esta constituido por una corriente superficial que fluye hacia el ecuador la CC

y una contracorriente subsuperficial, la Contracorriente de California. La Contracorriente de

California fluye desde la boca del Golfo de California hacia latitudes mas altas. Variaciones locales,

temporales y en la profundidad de esta contracorriente dan lugar a diferentes designaciones:

Corriente de Davidson, si ocurre al norte de Punta Concepcion y Contracorriente de California si

ocurre al sur de Punta Concepcion (Parés ef al., 1997).

Wooster y Reid 1963, en Parés et al. (1997), describen la circulacién frente a Baja

California de acuerdo al esquemaclasico de una corriente limitrofe oriental. Donde una corriente se

dirige hacia el Polo (Contracorriente de California), y que llega a alcanzar entre 100 a 120 km.de

ancho, con una velocidad maxima a unos 20 kan. del talud continental. Por otra parte (Chelton etal.

1982), mencionan que a profundidades de 600 m la Contracorriente de California se localiza a lo

largo de toda la CC, con caracteristicas hidrograficas de una agua subsuperficial relativamente

calida, salada, con nutrientes elevados y pobre en oxigeno.

EI sistema de la CC, esta delimitada respectivamente al norte y al sur por la Corriente

Subartica y la Corriente Norecuatorial. Sverdrup et al. (1942) mencionan queel agua subartica en la

CC confluye con el agua ecuatorial cerca de los 23°N y hacia los 22°N sold esta constituida por el

agua ecuatorial. Sin embargo, varios autores (Barton y Argote, 1980; Gomez Valdés, 1984 en

Badan, 1997), describen que por debajo de los 300 m de profundidad y a menos de 30 Km de la

costa la CC tiene las caracteristicas del agua ecuatorial, acarreada hacia el norte por la

Contracorriente de California.

En la CC los vientos estan dominadosporel centro de alta presién 0 anticiclon del Pacifico

Norte, por el centro de baja presién de las Aleutianas y: por una baja presiOn térmica que se



desarrolla al sureste de Norteamérica (Figura 1b). El ajuste estacional de esta baja presién térmica al

centro de alta presién del Pacifico Norte controla la variacion estacional de los vientos en esta

region (Reid et al. 1958; en Parés y O’Brien, 1989).

En las costas de California y Baja California entre los 25°N y los 40°N la direccién del

viento mensual promedio es hacia el ecuador, lo que favorece a las surgencias costeras

caracteristicas de la CC, El inicio de la época de surgencias costeras esta dado porel término de una

transicién en las variaciones de intensidad de los sistemas de presién atmosférica en la region de la

CC, durante marzo y abril, cuando el viento sopla persistentemente hacia el sureste.

En general los vientos que impulsan las surgencias costeras ocurren durante los meses de

primavera y tienen un papel preponderante en la dinamica del sistema de la CC, obliterando en la

superficie a la Contracorriente de California (Badan, 1997). Los vientos del Norte y las surgencias

asociadas provocan que la CC sea una de las regiones mas productivas de los océanos, lo que a su

vez tiene importantes implicaciones bioldgicas.
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Figura 1. Representacion esquematica de la climatologia del Oceano Pacifico Nor-Oriental, del
sistema de corrientes oceanicas y posicion de los principales centros de presién (Baja
Aletuiana y Mexicana, y la alta del Pacifico Norte. (a) vientos superficiales flechas vacias,

las corrientes superficiales flechas llenas, (b) Corriente Nor-Ecuatorial (CNE), Contra-

corriente Nor-Ecuatorial (CCNE), Ramaoriental del giro del Pacifico Norte-Corriente de

California (ROGPN-CC)Pareset al., (1997).



ANTECEDENTES.

Después del colapso de la pesqueria de la sardina del Pacifico en las costas de California,

La California Cooperative Oceanic Fisheries Investigation (CalCOFI) implementé un monitoreo de

la reproduccién del stock pelagico en esta regidn. Desde 1949 CalCOFI recopila registros de

variables fisicas y bioldgicas en el Sistema de la CC. ;

Analisis de datos generados por este programa revelan fluctuaciones de periodo largo, y

registros de maredgrafos en las costas desde 1900 proveen una documentacion de cambios de gran

escala y de baja frecuencia en la CC. Algunos de estos cambios de baja frecuencia que transcurren

en escalas de tiempo interanual han sido identificados como una respuesta al fendmeno El Nifio

(Enfield y Allen, 1980; Chelton y Davis, 1982; en Pares et al., 1997).

O’Brien y Pares (1989), demuestran como gran parte de la energia contenida en las bajas

frecuencias de-registros del nivel del mar en las costas de California y Baja California es introducida

al océanoenlatitudes bajas pero transmitida fini los polos en forma de ondas costeras de Kelvin.

Diferentes regimenes de variabilidad climatica en el Océano Pacifico Norte y en el Sistema

de la CC se han asociado con la interaccién océano-atmésfera. (Huang, 1972; Miller et al., 1994;

Graham, 1994); en su gran mayoria estos regimenes presentan periodicidades decadales e

interdecadales.

Latif y Barnet (1994) atribuyen estos regimenes de variabilidad climatica a la interaccién

inestable entre la circulacion del giro subtropical del Pacifico Norte y el sistema de baja presion

Aleutiano.

Biondi et a/, (1997) muestran cémoel patron de variacién interdecadal de las varvas de los

sedimentos de la cuenca de Santa Barbara es coherente con el ciclo del giro subtropical del Pacifico

Norte. La repuesta bioldgicaa estas fluctuaciones se ha descrito en diversos trabajos: Bernal (1981),

determin6 cual es la respuesta de la biomasa de zooplancton las fluctuaciones de baja frecuencia,



asociandolas con cambios interanuales en el patrén de circulacion de toda la Corriente del Margen

Oriental.

Chelton (1981) argumenta que la adveccion de gran escala parece jugar un papel importante

en el control de la variabilidad del zooplancton a través de escalas de tiempo interanuales.

Roemmich y McGowan (1995) han descrito el decrecimiento de la biomasa de zooplanton

en relacion al calentamiento de las aguas de la Corriente de California a partir de 1951.

Estudios en sedimentos finamente estratificados de las fosas anaerdbicas frente a las costas

de California muestran fluctuaciones en las abundancias de peces y componentes del zooplancton;

estas se han producido regularmente durante los ultimos 200 afios (Soutar e Isaacs, 1969 y 1974 en

Bernal, 1983). |

La finalidad de este estudio es establecer la relacién entre el registro del flujo de FP al

sedimento y el registro instrumental de temperatura de la regién meridional de la Corriente de

California a partir de tres nucleos de sedimento en la cuenca de San Lazaro. El objetivo es

reconstruir las condiciones de temperatura y ecolégicas para periodos anteriores al registro

instrumental que nos permita tener una mejor comprensién de la respuesta biolégica durante

periodos de cambioclimatico.
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Il OBJETIVOS.

Objetivo General:

1.- Determinar las causas de la variabilidad en la abundancia y composicién especifica de

foraminiferos plancticos a partir de los restos biogénicos preservados en los sedimentos laminados

de la cuenca de San Lazaropara los ultimos 130 afios. Se relacionaran la temperatura, recopilada del

registro historico y la reconstruccion a partir de las asociaciones de foraminiferos plancticos.

Objetivos Especificos:

a.). Establecer la coherencia espacial de la cuenca San Lazaro partir delas laminas en los

nicleos BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC apoyado por las correlaciones cronologicas

basadas en dataciones radiométricas.

b.) Establecer la coherencia en la preservacién de los componentescalciticos mediante un

indice de preservacion.

HIPOTESIS DE TRABAJO.

1. Las fluctuaciones en abundancia y preservacion relativa de foraminiferos. plancticos en los

sedimentos laminados de la cuenca de San Lazaro tienen una coherencia temporal y espacial en la

cuenca.

2. Las fluctuaciones en la abundancia y composicién especifica de foraminiferos plancticos

preservados en los sedimentos laminados se encuentran moduladas por la variabilidad fisica.
«

oceanografica.
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Ill MATERIALES Y METODOS.

Ill. 1 Descripcidn del area de estudio.

La Cuenca de San Lazaro (CSALA)se localiza al Noroeste de Bahia Magdalena y Cabo

San Lazaro frente a las costas de Baja California Sur, con una profundidad media de 540 m (Figura

2). ;

La masa de agua superficial de la CSALAse localiza en la zona de predominio de la masa

de agua ecuatorial dentro del sistema de la CC. La alta productividad organica en esta zona

disminuye aun mas los niveles de oxigeno a profundidades intermedias en la columna de agua por

lo que ejerce un importante control sobre las condiciones andxicas en el fondo de la cuenca. Estas

condiciones de oxigeno bajas permiten la formacion de los sedimentos tains en esta region.

Debido a estas caracteristicas, los sedimentos de la CSALA offecen un registro

- paleoceanografico de la variabilidad del régimen hidrografico del margen oriental del Pacifico

Norte, asaber: intrusion de masas de agua de la Contracorriente Ecuatorial del Norte, asi como

procesos oceanograficos de gran escala comoesel evento El Nifio y por ende de la respuesta del

comportamiento planctdénico y pelagico.

Los patrones climatolégicos dominantes en las costas de Baja California Sur (Bahia

Magdalena, Las Cruces), presentan una menorprecipitacién pluvial durante los meses de mayo a

junio con una media mensual de 0.066 mm. El mes mas Iluvioso es septiembre con una media

mensual de 30.98 mm. La precipitacion media anual presenta un valor de 89.96 mm (Garcia et al.,

1975), (Figura 3), por lo que podemosderivar que los patrones de precipitacion de esta region son

dominadosporla climatologia del subtrépico.
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II] 2 Muestreo.

III 2.1 Obtencidn de los sedimentos laminados.

Conla finalidad de establecer la coherencia espacial y temporal de la CSALA y de los

indices que nos van a ayudar en la reconstruccion, se colectaron varios nicleos de sedimento a

profundidades y localidades diferentes. De una coleccin de varios nicleos elegimos a CH-94-IC,

CA94-8K y BAP96J-6C. Estos nicleos se extrajeron mediante nucleadores tipo Kasten y Caja

(Reineck, Souter), durante las campafias oceanograficas CHUBASCO-94, CARNAVAL-94 y

BAP96J-PaleoVIII en los buques oceanograficos EL PUMA y FRANCISCO DE ULLOAen 1994

y 1996 (TablaI).

Tabla I.- Descripcién del origen de los sedimentos laminadosestudiados.

 

 

 

        

Campafia Fecha Embarcaci6n Nucleode. . Localizacién de Profundidad
sedimento _ muestreo

CHUBASCO-94 Julio-94 B/O El Puma CH94-IC 25.10°N-112.42°W 540m

CARNABAL-94 Feb-94 B/O F. Ulloa CA94-8K 25.12°N-112.42°W_ 538m

BAP96J-PaleoVIII Junio-96 B/O El Puma BAP-96J-6c 25.13°N-112.44°W 528m
 

Il. 2.2 Obtencién de losas y niveles estratigraficos (laminas y muestras).

Los nucleos de 14x14x50cm, se submuestrearon en cortes longitudinales y paralelos a la

longitud mayor obteniéndose losas de 2 cm de espesor. Una de estas losas se utiliz6 para

radiografias con el objetivo de caracterizar la laminacién de los sedimentos. Para realizar un

segundo submuestreo de alta resolucién utilizamos una losa adyacente (cortes transversales de

grosor milimétrico), Tabla II. Cabe mencionar que las diferentes losas fueron submuestreadas con

diferente longitud y resolucién y solo la del nicleo BAP96J-6C-3,tiene la resolucion anual buscada

y es la que nossirve de guia para las correlaciones conlas otras losas (Tabla II).
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Tabla II. Descripcién de aspectos relacionados, con el submuestreo de los nicleos de sedimentos

 

 

 

  

laminados.

Nucleo de sedimento Losa Longitud de submuestreo
CH94-IC Ch94-Ic-2 12.5cmm

CA94-8K Ca94-8k-2 15cm

BAP96J-6C Bap96j-6c-3 18.2cm    

IlI.3 Dataciones.

III. 3.1 Método 7!°Pb.

Consiste en medir la actividad del exceso de 7'°Pb a varias profundidades del nicleo. El

radioisétopo *!°Pb es un miembro intermedio en la cadena de desintegracién del ”* U. El *°Rn y

?22Rn son transportadosporla atmésfera al agua de mar, los que se Sisiintentan a Pb, el cual es

absorbido por la materia particulada y eventualmente acumulada en el piso oceanico (Joshi y Ku,

1979). El *!°Pb tiene una vida media de 22 aiios y su actividad decrece exponencialmente con la

profundidad de enterramiento de los sedimentos. El decrecimiento es interpretado como la

desintegracién radioactiva de *!°Pb en las capas sucesivas del micleo (Joshi & Ku, 1979). El exceso

de la actividad de *!°Pb es calculada de la diferencia entre el 7““Pb y !°Pb que decrece con la

profundidad. La pendiente de la desintegracién permite calcular la tasa de sedimentacién (Joshi y

Ku, 1979).

La asignacién de edades relativas al nucleo BAP96J-6C se realiz6 de acuerdo a las

evidencias aportadas por el elemento radiactico 7!°Pb, suponiendo una tasa de sedimehtacion

constante de 1.6 mm afio™ derivada dela pendiente del contenido de 7!°Pb en excesopara toda la

losa. Las dataciones del nucleo BAP96J-6C nos sirvieron para atribuir edades a los otros dos

nucleos basandolas correlaciones en el aspecto y textura de las laminas obtenidas por radiografias.
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III.4 Preparacion de muestras.

III. 4.1 Determinacién del peso de las muestras.

Para obtener las variables que denotan las caracteristicas fisicas de los sedimentos se

pesaron las muestras en humedo y después de un proceso deliofilizaci6n, se pesd en seco constante

con una precision de 0.001 g.

III 4.2 Secado de muestras.

El secado de las muestras se realizé en una liofilizadora LABCONCO por medio de un

proceso de sublimacién y/o evaporacién del agua congelada de las muestras al vacio.

II 4.3 Lavado de muestras.

Para lavar y disgregar el contenido de limos y arcillas en las muestras se agregd una

solucién de Calgon (Hexametafosfato de Sodio), y se agit durante 20 minutos. Posteriormente, se

les sometié a bafios con perdxido de hidrégeno (H,02) con intervalos de 3 minutos para oxidar la

materia orgdnica. Después de cada aplicacién con agente dispersante (Calgon) y perdxido se

realizaron lavados con agua corriente en un tamiz de luz de malla de 64m. La frecuencia de

aplicacién de cada uno de los procesos mencionados anteriormente fue variable de acuerdo a la

cantidad de limos, arcillas y materia organica contenida en cada una de las muestras.

Ill. 4.4 Tamizado de muestras.

Ya libre de limos, arcillas y materia organica las muestras secas fueron tamizadas en tres

fracciones >250pm, 250-125um y <125jum



III.5 Cuantificacién e identificacién taxondémica de foraminiferos.

La identificacion del taxon de foraminiferos plancticos se apoyd en la coleccién de

referencia de Frances L. Parker del Instituto de Oceanografia Scripps. Asi comode las publicaciones

de Parker, (1962), Vincent y Berger, (1981), y los libros de Loeblich y Tappan, (1978) y Hemleben

etal. (1989).

En cada muestra se cuantificaron los Foraminiferos plancticos, Foraminiferos bénticos y

Pterépodos, asi como sus respectivos fragmentos en la fraccién <125ym. El contaje de

foraminiferos plancticos se realizé bajo el criterio de un preconteo < a 300 organismos para cada

fraccién en base a resultados de técnicas estadisticas descritas por Patterson y Fishbein (1989).

Ill 6 Determinacion de las propiedadesfisicas y texturales de los sedimentos.

Ill. 6.1 Porcentaje de agua y arenas.

Para determinar el porcentaje de agua y el porcentaje en arenas en las laminas se utiliz6 el

peso total de la muestra himeda y seca y el peso de la fraccién < 64 uum de la muestra en las

siguientes ecuaciones:

PTMH8 /(PTMH — PTMS) (Ec. 1)

PTM#H= Pesototal de la muestra humeda.

PTMS= Pesototal de la muestra seca.

PTMS / (PTMS — PFM) -1 (Ec. 2)

PTMS= Pesototal de la muestra seca.

PFM= Peso dela fraccién < 64 um de la muestra.
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III 7. Correlacién de indices relativos.

Con el objetivo de correlacionar y establecer la coherencia espacial y temporal de los

componentesfisicos y biogénicos en las laminas de la CSALAsecorrelacionaron indices relativos

entre los nucleos estudiados:

Ill 7.1 Correlacién de propiedadesfisicas y texturales de los sedimentos.

La correlacion del porcentaje de agua y el porcentaje de arenas entre cada uno delos niveles

estratigraficos se realizo inicamente entre los nucleos BAP96J-6C y CA94-8K ya que para el

nucleo CH94-IC no se determiné el peso total de las muestras en himedoy enseco.

III 7.2 Correlacion del indice faunistico relativo.

Se correlacionaron los indices de la dominancia de foramiferos bénticos (FB) versus

foraminiferos plancticos (FP).

indice:

Fb/ (Fp + Fb) (Ec.3).

que muestra la dominancia de FB sobre FP.

Fp: Foraminiferos plancticos.
Fb: Foraminiferos bénticos.

Este indice nos proporciona informacién relativa a los procesos de disolucién y de la

productividad de los foraminiferos preservados en el fondo de la cuenca, ya que los FB presentan

una mayorresistencia a los procesos de disolucién en un factor de 3 con respecto a los FP en el mar

profundo (Arrehenius 1952); aunque desconocemos si esta relaci6n se mantiene en cuencas

subdxicas comola de San Lazaro.

Debido a que la cuantificacién del grupo de foraminiferos bénticos no se realizO para

conocer su composicién especifica lo que nos permitiria determinar su respuesta parcial a otros



procesos ecolégicos. No se considero este indice para establecer el grado de preservacién de las

asociaciones de foraminiferos en los sedimentos, sdlo fue considerado como un criterio para

establecer la coherencia espacio-temporal en la CSALA.

Ill. 7.3 Correlacion de indices de preservacién (disoluci6n).

Con la finalidad de establecer la fidelidad del registro sedimentario o de la asociacion de

foraminiferos enterrada (taphocenosis), primero debimos asegurarnos que los procesos geoquimicos

durante y después de la sedimentacién de las asociaciones de FP no han alterado su abundancia y

composicion. Uno de los procesos que pueden alterar la asociacién en vida, biocenosis, son los

procesos de disolucion de carbonatos. Por ello, una de los primeros pasos fuedefinir un indice de

preservacion para asegurarnos: 1.- que las asociaciones no han sido alteradas de una forma

importante por fendmenos de disolucion y 2.- que los patrones de preservacion son coherentes para

toda la cuenca.

Los indices de preservacién que fueron utilizados en este estudio son:

1. Indice de fragmentacién.

Fragf

(Fp + Fb + Fragf) CB, 4),

Fragf. Fragmentos de foraminiferos.
Fp: Foraminiferos plancticos.
Fb:Foraminiferos bénticos.

+

expresa la cantidad de fragmentos con respecto a la cantidad de calcita presente en la fraccion

>125,sm de las muestras analizadas. Este indice nos proporciona una medidaindirecta del estado de

preservacion de las asociaciones de foraminiferos en términos del grado de fragmentacion que se

observa en las muestras.
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2. Indice de pterdpodos

Pterp
sagt + Fp + Fb+ Pterp) (Ec. 5).

Pterp: Pterépodos.
Fragf: Fragmentos de foraminiferos.
Fp: Foraminiferos plancticos.
Fb: Foraminiferos bénticos.

expresa la cantidad de aragonita con respecto a la cantidad de calcita contenida enlas fracciones de

las muestras analizadas. Este indice muestra el estado de preservaci6n de las asociaciones de

foraminiferos con una mayor susceptibilidad al proceso de disolucién que el indice de

fragmentacién. Los pterépodos construyen sus caparazones con cristales de aragonita, una forma

metaestable de CaCO3, que presenta una mayor susceptibilidad a la disolucién que la calcita

(Broecker y Peng, 1982).

3. Indice de preservacion paleoecdlogico IPA.

>) Piri
IPA = Ec. 6).

Pi Ce. 6)
 

expresa el peso promedio del rango de un grupo de especies en términos de su resistencia a la

disolucién. Donde Pi es la proporciéndel taxon i y ri es su posicién en el rango de disolucion segun

Berger, (1968) en Vincent y Berger, (1981).

Los valores obtenidos de los indices de preservacion aplicados para cada uno de los nucleos fueron

estandarizados mediante una transformacionZ.

_ Xi-x

Ss

Zi  (Ec. 7).

donde:

Zi= Valores estandarizadosde los indices de disolucién empleados para cada muestra.

Xi= Valores de los indices de disolucién empleados para cada muestra.

x = Media delos valores de indices de disolucion estimados.
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s= Desviacion estandar de los valores de indices de disolucién estimados.

Para comparar los patrones temporales de cada uno de los indices de preservacién los

valores estandarizados del indice de preservacién de pterépodos fueron multiplicados por un valor

de (-1) debido a quelos pterépodos se comportan de manera inversa a los parametrosdelos indices

de fragmentacion y paleoecoldgico JPA.

La obtencién del indice de preservacién de las asociaciones de FP, se logré mediante un

promedio de los valores de cada indice de preservacién, previamente estandarizados mediante la

transformacién Z de la Ec. 7, ya que los parametros de los indices de fragmentacion, pterdpodos y

paleoecélogico asociados con los procesos de disolucién de carbonatos también se encuentran en.

funcién de otros procesos como la productividad, la temperatura y el transporte lateral (Thunell

1976).

Antes de realizar el promedio delostres indices los valores del indice de pter6podos fueron

transformadosporun valor que oscila entre 1 para aquellas muestras en las que no habia pter6podos

de 0 para aquellas muestras con pocos pterépodos y de -1 para aquellas muestras que contenian

grandes abundancias relativas. El criterio empleado en la designacién de los valores arbitrarios

mencionados anteriormente esta basado en aquellas muestras que no presentan pter6podos proveen

una mejor respuesta al proceso de disolucién que las muestras que presentan abundancias relativas

grandes y pequeiias; ya que estas abundancias se encuentran en funcién tanto de procésos de

disolucién como a procesos dinamicos y paleoecoldgicosen la zona fotica.

Cabe mencionar que la cuantificacion de pterdpodos se realizo unicamente en BAP96J-6C por lo

quelas interpretaciones del promediodelostres indices solo se realizo en este nucleo. (Ecuacion8).

Yi = Zilfrag +ee+ ZiIDA
 (Ec. 8).
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Con la finalidad de correlacionar los patrones espaciales de preservacién en la cuenca, se

correlacion6 el resultado del promedio de los indices (1,3), para cada uno de los nicleos Ecuacién

(9).

-,._ Zilfrag + ZiIDA
Z Ec. 9).xZi 5 (Ec. 9)

xZi= media de losindices (1,2,3) con valores estandarizados.

Zilfragf= Valores estandarizados del indice de fragmentos(1).

ZiPterp= Valores estandarizadosdel indice de pterépodos(2).

ZiIDA= Valores estandarizados del indice de preservacion de foraminiferos plancticos(3).

II 8 Relacion del flujo de foraminiferos plancticos con la temperatura.

Conla finalidad de reconstruir una serie de paleotemperatura para la region meridional de la

CC para periodosanteriores al registroinstrumental se generé un registro biogénico de temperaturas

el cual se calibrd con las series de temperatura del mar superficial medidas instrumentalmente

durante los afios 1946 a 1990 en esta region.

El registro instrumental de temperaturas se extrajo de la base de datos COADSen un rango

geografico de 26°N a 24°N y 114°W a 112°W.EIregistro biogénico de temperaturas se obtuvo

mediante una funcion de transferencia propuesta por Berger, (1969) en Berger (1981), descrita por

la siguiente ecuacion.

 v= x (Ec. 10).
P

Tav = Temperatura.

pi = Proporciéndela especie i de foraminiferos plancticos.
ti = temperatura optimapara las especiesi.
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Se reconstruyeron dosregistros de paleotemperaturas utilizando diferentes valores éptimos

de temperatura para las asociaciones de FP. Para el primerregistro se utilizaron valores optimos de

temperatura generados por Coulbourn etal. (1980) CBP. Estos valores 6ptimosy la dispersion de

las temperaturas de las especies de FP se obtuvieron a partir de un analisis de las asociaciones

encontradas en los primeros centimetros de sedimento de una coleccién extensa de nucleos de

sedimentos oceanicos colectados en la regién del Pacifico Norte.

El segundo registro de paleotemperaturas se realizo combinado valores dptimos de

temperaturas derivados delas asociaciones de foraminiferos colectados en trampas de sedimento en

la cuenca de San Pedroal sur de la alta California por Sauter y Thunell, (1991) y los generados por

Coulbourn ef al. (1980) (ThSp-CBP).

III 8.1 Perfil vertical de temperatura.

Con el objetivo de encontrar una relacién entre la profundidad de habitat de los FP, los

cuales presentan una distribucién vertical en la columna de agua de 500 m de profundidad (Vincent

y Berger 1981) y las temperaturas reconstruidas a partir del registro biogénico, se procedié a

comparar la temperatura promedio de nuestros registros de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP con

los promedios de un perfil de temperatura de 483 m de profundidad de la columna de agua dela

CSALA, medida a los 26° 11’ N y 112° 42’°W.

‘IIL 9 Andlisis de la composicién faunistica de foraminiferos plancticos acumulados y preservados
en los sedimentos de la CSALA.

El analisis de la composicion faunistica se realizé mediante el calculo de indices de

diversidad y de dominancia.

1 Indice diversidad de Shannon Weaner.

Hf = -r{4)lo o - >pilogpi (Ec. 11).
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ni = Valorrelativo de importancia para cada especie.
N = Total de valoresrelativos de importancia.
pi = Probabilidad de importancia para cada especie = ni/N.

2 Indice de Dominancia
\2

C= >(2) (Ec. 12).

ni = valor relativo de importancia para cada especie.

N = Total de valores relativos de importancia.

VI. 10 Analisis de datos.

Las series de los indices relativos que se correlacionaron se les arlicd la prueba de

normalidad de Kolmogov-Smirnoff y de homogeneidad de varianza de Barttlet (Zar, 1984) para |

realizar un andlisis de regresién simple. Las series que no se ajustaron a la curva de distribucién

normal o que no mostraron homogeneidad de varianza, se transformaron logaritmicamente Log

(X+1). |

Debido a que la correlacién de algunas series no todos sus valores eran pareados, el andlisis de

regresiOn simple se realiz6 unicamente entre los valores pareados entre cada unadelas series.

La correlacién del porcentaje de arenas entre los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K no

mostré evidencias de una relacién lineal, por lo que no se realiz6 el andlisis de regresion simple

entre estas dosvariables.

VI. 10.1 Analisis de series de tiempo. ,

Con el objetivo de determinar la variabilidad de los FP en la CSALA en términos de su

estado de preservacion relativa, abundancia absoluta, diversidad y dominancia y peleotemperaturas,

como respuesta al forzamiento fisico en esta region meridional de la CC se calculd su espectro de

potencia mediante el algoritmo dela transformadarapida de Fourier.
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El calculo del espectro de potencia de los indices de preservacién promediados para el

nucleo BAP96J-6C se realizd sin los valores transformados de pterdépodos y con valores

transformadosde pteropodos(Ec. 8 y 9). La serie del indice de preservacién promediado del nucleo

BAP96J-6C utilizada para su comparaci6nconla serie del nicleo CA94-8K fue la serie sin valores

transformados de pterépodos. Cabe mencionar que para el registro de CH94-IC nose realizé el

analisis espectral de poder ya que su registro no era continuo, lo que impide realizar el andlisis de

densidad espectral de poder mediante el algoritmo de la transformadarapida de Fourier.

La coherencia temporal en la periodicidad de pares de series correlacionadas se determind

mediante las funciones de transferencia de magnitud y coherencia. La densidad espectral cruzada

determinalos ciclos comunesen pares de series mediante el suavizado de los valores de poder para

cada una de sus frecuencias. La funcién de transferencia de magnitud es un sistemade identificacion

no paramétrico; estima la magnitud de un sistema invariante en tiempo para cada una de las

frecuencias de las sefiales X y Y a partir de su densidad espectral cruzada. La transferencia de

magnitud se traduce en el grado de covarianza de los componentes senos y cosenos de cada una de

las frecuencias. El andlisis de coherencia es una funcidn de frecuencia con valores de 0 y 1 y

expresa el coeficiente de correlacién al cuadrado para cada una de las frecuencias en ambas series.

Para el calculo del espectro de potencia cruzado delas series de temperaturas de 45 aiios el

periodo de 25 afios no fue considerado debido a que las series fueron divididas en secciones. de

longitud (n=2) para lograr significancia estadistica en base al numero de grados delibertad. Por lo

que la longitud de la serie de 45 afios nos limita determinar gradosde libertad para este periodo. Los

espectros de potencia determinados mediante el algoritmo de la transformada rapida de Fourier se

estimaron con una banda de confianza del 90%.
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Los modososcilatorios de la amplitud de la sefial se obtuvieron mediante la demodulacion

de la sefial en cuadratura utilizando la funcién demog y el método qam en el paquete estadistico

MATLAB.

El establecimiento de la naturaleza de las fluctuaciones de FP en términos de temperatura

(variabilidad fisica oceanografica), se determind mediante correlaciones cruzadas entre la

abundancia absoluta, diversidad y dominancia de FP con el registro de paleotemperatura CBP. El

numero deretrasos(lags) utilizados en las funciones de correlacion cruzada fue de 19 lags en series

de 128 afios deregistro, por lo que cada unidad deretraso en las funciones de correlacién cruzada es

alrededor de 6.7 afios. La banda de las estimaciones de las funciones de correlacién cruzada se

determino al 95 % de confianza.

Ii 10.2 Determinacion de la tendencia lineal en las series de temperatura.

Para establecer la tendencia lineal en la serie de paleotemperatura CBP, la serie de

temperatura del registro instrumental COADS promedios de primavera y abundancia absoluta de.

FP, se ajusto una regresion lineal entre los valores adyacentes de cada una de las series. La

significancia estadistica de las regresioneslineales se determiné con intervalos de confianza al 95%.

Losandlisis espectrales de podery los andlisis de las funciones de tranferencia de magnitud

y las funciones de coherencia mencionados anteriormente se realizaron con el paquete estadistico

MATLAB.Las funciones de correlacién cruzaday el analisis de regresion simple se realizaron con

el paquete estadistico STATISTICA.
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IV RESULTADOS.

IV.1 Correlacién de indices relativos.

IV1.1 Correlacion de propiedadesfisicas y texturales de los sedimentos.

Uno de los criterios empleados para establecer la coherencia espacial de la CSALA, fue la

correlacién del porcentaje de agua y el de arenas de las laminas entre los nicleos BAP96J-6C y

CA94-8K (Figuras 4 y 5).

La correlacién del porcentaje de agua entre las laminas de los dos nicleos fue baja (r = 0.32)

por lo que no pudimosutilizar este parametro como criterio de correlacién. La baja correlacién se

debidé a que las losas habian permanecido tiempos distintos desecandose por lo que su contenido de

agua era diferente (Figura 6). El resumen del analisis de regresion simple del porcentaje de agua entre

los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K se muestra enla tabla IIT.

El porcentaje promedio de agua para el nicleo BAP96J-6C fue del 67.78 + 1.78 % (media +

desviacion estandar). Para el nicleo CA94-8Kel porcentaje de agua promedio fue 56.76 + 8.15 %. El

promedio de agua de la seccién de laminas del nucleo BAP96J-6C que traslapaba con el nucleo

CA94-8K presenté el 67.74 + 1.99 % (Figura 7a). Las diferencias en porcentaje promedio de agua y

en desviacion estandar para la secci6n de laminas correlacionadas de ambosnicleos, muestra comoel

nucleo CA94-8K presenta un menor contenido en agua por haber estado desecandose mas tiempo.

El porcentaje de arenas entre las laminas de los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K tampoco

muestran una correlacién de laminas entre ambos nicleos (Figura 5). La baja caneneiin de este

parametro se debid a un contenido variable de pellets en la fraccién de arenas. La formacion depellets

se asocia a un gran contenido de fosfato como producto de la disolucién y mineralizacion de la

materia organica, del alto contenido en fosfato en profundidad, y del aporte de fosfato detritico ya que

esta cuenca se encuentra cercana a unos depdésitos de fosfatos en la costa (Seibold et al., 1982).
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El porcentaje promedio de arenas para el nicleo BAP96J-6C fue menor de un 10% y una

desviacion estandar (s)= 9.79. Mientras, para el nucleo CA94-8K fue menor de un 1% (s)=0.91. El

promediode arenas en la seccion de laminas del nucleo BAP96J-6C que corresponde equivalente con

el nucleo CA94-8K presento el 9.37 + 10.23 % (Figura 7b). El nucleo BAP96J-6C presenta un mayor

contenido en arenas con respecto al nucleo CA94-8K, debido al mayor contenido en pellets en el

nucleo BAP96J-6C con un tamaiio medio >641m, los que enriquecen texturalmente el contenido en

arenas.

Tabla II] Resumen del andlisis de regresién lineal simple del porcentaje de agua entre los nicleos

BAP96J-6C y CA94-8K. La prueba t muestra que Bo=0, la prueba F muestra que B)# 0.

p<.05= zona de rechazo parala hipétesis (Ho): nula. (Ha): Hipétesis alternativa. Estimaciones
al 95% de confianza. F(gl), t(gl); gl: grados delibertad.

 

 

N= 78
Coeficiente de Coeficiente de Hipotesis Pruebas Signtficancia

correlacion determinacion estadisticas p

r= 0.32790 r =0.10751 Ho: Bo=0 y Ha: Bot 0 tt (77)= -0.0628 << 0.950
 

Ho: B1=0 y Ha: B,#0

—

F(1,77)=9.2763 < 0,003
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Correlacion del porcentaje de agua en laminas
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Figura 4. Correlacion del Porcentaje en agua a nivel de laminas entre los nicleos BAP96J-6C y

CA94-8K. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.
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Correlacion del contenido en arenas en laminas
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% Agua BAP96J-6C vs. % Agua CA94-8K

CA94-8K = -.0371 + 1.2197 (BAP96J-6C)

Correlacion: r = .32790
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Figura 6. Correlacién del porcentaje en agua entre los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K. Linea

continua esla linea de regresién,laslineas superior e inferior con respecto a la de regresién
muestran la banda de confianza al 95%.
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Media y desviacion estandar del % de agua
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nucleos BAP96J-6C y CA94-8K. Estimaciones al (95%) de confianza. + 1 desviacién

estandar.

IV. 1.2 Correlacion del indice faunistico relativo (Ec. 3).

Otro de los criterios utilizados para establecer la correlacion espacial dentro de la CSALA, fue

el indice relativo Fb/(Fp+Fb) entre los nicleos BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC (Figura 8).

El factor principal que controla este indice relativo es la acumulacion de aeétas de

foraminiferos de los grupos plancticos y bénticos al sedimento, que es funcion de las tasas de

producci6n en la columnade agua para los foraminiferos plancticos y en la interfase agua sedimento

para los foraminiferos bénticos. Las tasas de produccion del grupo planctico se encuentran asociadas a

la fertilidad y la temperatura en la columna de agua, mientras para el grupo béntico se encuentra
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asociadaa los pulsos de materia orgaénica al sedimento y a la concentracién de oxigeno disuelto en la

interfase agua sedimento en el fondo de la cuenca.

No fue posible establecer de una manera consistente la coherencia espacio-temporal de la

CSALAconeste indice relativo. Los patrones observados en la variabilidad espacio-temporal en la

relaci6n FB sobre FP entre los tres nicleos solo muestran una coherencia en alrededor de 89 de las

laminas correlacionadas. Mientras que no mostraron una coherencia espacial tres secciones de laminas

del nucleo BAP96J-6C con el nicleo CA94-8K (6 a 13, 29 a 54, 94 a 106) y para los ntcleos

BAP96J-6C y CH94-IC en unaseccién de laminas (113 a 128) (Figura 8). Estos resultados evidencian

diferencias en la variabilidad espacial de los FB y FP a nivel de laminas y no presentan correlacién

posiblemente por la dominancia de FB sobre FP entre nucleos. |

La correlacién del indice Fb/(Fp+Fb) entre los nucleos BAP96J-6C y CA94-8K fue de r =

0.67, mientras la correlacién entre los nucleos BAP96J-6C y CA94-8K fue de r = 0.52 (Figuras 9a y

9b). El resumen del andlisis de regresion simple se muestra en la tablas IV y V.

Tabla IV Resumen del andlisis de regresién lineal simple del indice relativo Fb/(Fp+Fb) entre los

nucleos BAP96J-6C y CA94-8K.La prueba t muestra que Bo=0, la prueba F muestra que B+
0. p<.05= zona de rechazo para la hipdtesis (Ho): nula. (Ha): Hipdétesis alternativa.
Estimacionesal 95% de confianza. F(gl), t(gl); gl: grados delibertad.

 

 

N= 68 BAP9GOI-6C y CA94-8K

Coeficiente de Coeficiente de Hipotesis Pruebas Significancia

correlacian determinacian estadisticas p

r= 0.673 r =0.4524 Ho: Bo=0 y Ha: Box 0 t (67)= 0.7234 <0,.4719
 

Ho: B,=0 y Ha: B,# 0 F(1,67)=55.36 <0.0001
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Tabla V Resumen del andalisis de regresién lineal simple del indice Fb/(Fp+Fb) entre los nicleos

BAP96J-6C y CH94-IC. La prueba t muestra que Bo# 0, la prueba F muestra que B,# 0.

p<.05= zona de rechazo para la hipdtesis (Ho): nula. (Ha): Hipotesis alternativa. Estimaciones

al 95% de confianza. F(gl), t(gl); gl: grados de libertad.

 

 

N= 40 BAP9IGIA-6C y CHOF-1C

Coeficiente de Coeficiente de HipGtesis Pruebas Sigmiitcancia

correlacton determinacién estadisticas p

r= 0.526 r = 0.2767 Ho: By=0 y Ha: Box 0 ——t (39)=9 < 0.0001
 

Ho: Bi=0y Ha: Bi#0 -F(1,39)=14.92 0.00041

Aunque el factor fundamental que controla este indice relativo es la cantidad de testas de

foraminiferos de ambos grupos en el sedimento, existen otros procesos que pueden modificar

espacialmente la relacién FB sobre FP. Estos procesos tienen un papel importante en la transferencia

de sus respectivos habitats a su acumulacion en el sedimento tales como el transporte lateral y la

disolucién de las testas en la columna de agua y aun mas importante en la interfase agua sedimento

(Berger,1970; Berger y Soutar, 1970; Berger et al., 1982; Seibold y Berger, 1982; Ingall y Jahnke,

1997). Otro de los factores que puede modificar esta relacién son eventos de transporte por eventos

turbiditicos.

Los indices de preservacién para los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K para las secciones de

laminas 6 a 13 y 29 a 54 son coherentes, por lo que no es posible explicar la falta de correlacién en

esta seccién de laminas comoresultado de diferencias en el grado de disolucién entre _ dos

registros (Figura 20). Por otro lado, comparando el mimero absoluto abundancias cm” aiio! de FP y

FB en estas secciones de laminas se observa comopara el nucleo BAP96J-6C la abundancia absoluta

media de FP en este intervalo de laminas tiene una diferencia de 8.4 FP cm” aiio™ con respecto al

nucleo CA94-8K, mientras, que la abundancia absoluta media de FB tiene una diferencia de 5.3 FB

cm” afio”’. Por lo que los numeros absolutos bajos de FP hacen que el indice relativo sea sensible a
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diferencias entre nimeros pequefios asociados con la disminucién en la abundancia del grupo

planctico en esta seccién de laminas del nicleo BAP96J-6C (Figura 10a).

Debido a queel analisis faunistico del grupo béntico no se realizo a nivel especifico se carece de

elementos para comprenderla falta de correlaci6n en esta seccién de laminas.

Porotra parte, las divergencias en los patrones de variabilidad de la proporcién FB sobre FP

para la seccién de laminas 113 a 128 entre los nicleos BAP96J-6C y CH94-IC se encuentran

relacionadas con las diferencias en la abundancia del grupo béntico entre estos dos registros, debido

a las diferencias en el grado de preservacién para esta seccién de laminasen los dos ntcleos (Figura

20). Comparando las abundancias absolutas totales (cm-2 afio-!) de FP y FB en esta seccién de

laminas se observan patrones de variabilidad consistente con sus nimeros absolutos con una

diferencia promedio de 3.1 FP y FB cm2 afio-! entre los FP y FB del nucleo BAP96J-6C y los del

nucleo CH94-IC (Figura 10b). Lo que evidencia que para esta seccién de laminas la disminucién

absoluta de ambos componentes biogénicos en ambosnicleosno constituyen un artefacto.

De acuerdo a estos resultados la variabilidad espacio-temporal en la dominancia de FB

versus FP presentan una buenacorrelacién temporal en los sedimentos de la CSALA(Figura 8).
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Correlacién del indice Fb/(Fp+Fb) en laminas
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Figura 8. Correlacién del indice Fb/(Fp+Fb) a nivel de laminas entre los nicleos BAP96J-6C, CA94-
8K y CH94-IC. De 0 a 143 laminas respectivamente, menor y mayorprofundidad.
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Indice Fb/(Fp+Fb)

CA94-8K = .02123 + .74611 ( BAP96J-6C)

Correlacion: r = .67262
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Mediay desviacién estindar de foraminiferos plancticos y bénticos
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Figura 10. Media y desviacion estandar de la abundancia absoluta de foraminiferos plancticos (FP) y
bénticos (FB) (a) entre los nicleos BAP96J-6C, CA94-8K para la seccién de léminas (29 a
54), (b) entre los nicleos BAP96J-6C y CH94-IC para la seccién de laminas (113 a 128).

Estimacionesal (95%) de confianza. + 1 desviacion estandar y error estandar.

IV 1.3 Correlacion de indices de preservacion.

Nucleo BAP96J-6C.

1. indice de fragmentacion (Ec.4).

El indice de preservaciOn es el porcentaje de fragmentos con respecto a la cantidad total de

constituyentes calciticos en las fracciones >125m en cada una de las muestras. Esta fraccion

representa a los foraminiferos de los grupos plancticos y bénticos y sus respectivos fragmentos. La
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cantidadtotal de constituyentes calciticos para el nucleo BAP96J-6C fue de 176,124 constituyentes

calciticos (128 laminas"), con un promedio entre muestras de 2709.7 constituyentescalciticos (Figura

11). La contribucion de foraminiferos y fragmentos con respecto a la cantidad total de constituyentes

calciticos se muestra en la Tabla VI.

Tabla VI. Contribucion porcentual de foraminiferos y sus respectivos fragmentosa la cantidad total de
constituyentes calciticos en la fraccion < 125 jum /laminas muestreadas' en los nicleos

BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC.

 

 

 

  

Frag. de foraminiferos Nucleo FP FB No. de laminas muestreadas
13.49% BAP96J-6C 49% 37% 128

16% CA94-8K 58% 27% 101

8.6% CH94-IC 72% 19% 77     

2. Indice de pterdpodos(Ec.5).

El parametroutilizado en este indice relativo fue el porcentaje de pterdpodos con respecto al

contenido total de constituyentes calciticos en las fracciones 2125y1m en cada una de las muestras. El

porcentaje de 0.70% de pterdpodos con respecto al contenido total de constituyentes calciticos >

125pm en el niicleo BAP96J-6C fue muy bajo. Aun asi se observan patrones de variabilidad temporal

en sus valoresrelativos; valores que se pueden asociar a diferencias en el grado de disolucién selectiva

(Figura 12) ya que en este grupo aragonitico los procesos de disolucién son mas importantes durante

la transferencia de su biocenosis en la zona fética a su thaphocenosis en el sedimento en comparacion .

con el grupo calcitico. Debido a que este grupo presenta valores mas elevados de saturacién del ion

carbonato a una profundidad y temperatura determinada (Haq y Boersma, 1978; Broecker y Peng,

1982). Asi el indice de pteropodos determina con una mayorsusceptibilidad el grado de preservacion

de la taphocenosis en los sedimentos de la CSALA con respecto al indice de fragmentacion y al

paleoecoldgico JPA (Ec 6).
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3. Indice paleoecolégico de preservacién IPA (Ec 6).

El parametro utilizado en este indice son las proporciones relativas de la composicién

especifica del taxon de FP en las muestras. Los FP preservados en el nicleo BAP96J-6C es de 50%

respecto a la cantidad total de constituyentes calciticos 2125p.

El indice paleoecologico JPA muestra el estado de preservacion de una asociacion de FP de

acuerdo al rango de su resistencia a la disolucion selectiva de cada una de las especies que le

conforman (Figura 11). El rango de resistencia a la disolucién selectiva puede verse en la Tabla VII.

El valor promedio deeste indice parael registro sedimentario BAP96J-6C y la proporcion de especies

con valor superior al promedio del rango de disolucién selectiva (3.5), normalizado con respecto a

uno se muestra en la Tabla VIIL.
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Indices de preservacion para el nucleo BAP96J-6C
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Figura 11. Distribucién temporal de los indices de fragmentacion (IEFRAG) y paleoecolégico JPA

(IEIPA) previamente estandarizados mediante una transformacién Z para el nucleo

BAP96J-6C. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.
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Indice de preservacién de pterépodos
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Figura 12. Distribucion temporal del indice de pterdpodos para el nucleo BAP96J-6C. Los valores
negativos muestran mayor preservacion relativa. De 0 a 128 laminas respectivamente,
menor y mayorprofundidad.
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Tabla VII. Rango del orden de resistencia de las especies de foraminiferos placnticos a la disolucién

selectiva (menor a mayor). Berger (1971a ) en Berger (1981), y su distribuciOn latitudinal.

*Especies presentes en los sedimentos de la CSALA.

 

 

   

~ Valor del rango Distribucion

de disolucién Especies Latitudinal
selectiva

1 Hastigerinapelagica Subtropical

Hastigerinella rhumbleri Tropical
2 *Globoturborotalita rubecens Tropical

*Globigerinoides ruber Subtropical
3 *Globoturborotalita tenella

*Globigerina bulloides Transicion
*Globigerina quinqueloba SubArtica-SubAntartica

4 *Globigerinoides sacculifer Tropical
*Globigerinoides conglobatus Subtropical
*Globigerinella siphonifera Tropical

*Orbulina universa Subtropical
*Globigerinafalconensis Subtropical

5 *Globigerina calida
*Globigerinita glutinata SubArtica-Antartica-SubTrp.

*Globigerinita iota
6 Globorotalia scitula SubArtica-SubAntartica

*Globigerina digitata Tropical
*Globoquadrina conglomerata Tropical

7 *Globorotalia cultrata Tropical
*Pulleniatina obliquiloculata Sub-Tropical Tropical
*Sphaeroidinella dehiscens Tropical

*Globorotalia tumida Tropical
*Globorotalia crassaformis Subtropical
*Neogloboquadrina dutertrei Sub-Tropical Tropical

*Turborotalita humilis Subtropical
*Globorotalia truncatulinoides SubArtica-Antartica-SubTrp.|

*Globorotalia inflata Subtropical
*Neogloboquadrina pachyderma SubArtica-SubAntartica   
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Tabla VIII. Valor promedio del indice /PA y la proporcién de especies con valores superiores al

promedio del rango de disolucién selectiva 3.5 normalizado con respecto a uno en los
nucleos BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC.

 

 

 

  

Nucleo Promedio de JPA % de especies

BAP96J-6C 4.5 0.14%

CA94-8K 4.8 0.18%

CH94-IC 4.7 0.17%    

Correlacionando los patrones de variabilidad temporal de los indices de fragmentacién y

paleoecélogico JPA se observan patrones de preservacion consistentes en las secciones de laminas 2 a

la 37 y 74 a la 128. Sin embargo, en los patrones de preservacion determinado por ambosindices la

seccidn de laminas 38 a la 64 muestran discrepancias en sus valores normalizados (Figura 11).

Comparandoel indice de pterdpodosconlas discrepancias observadas enlos indices de fragmentacion

y el paleoecdélogico JPA, vemos comoel indice de fragmentacion presenta mejor correlacion con el

indice de pteropodos. Esto nos muestra comoel indice de fragmentacion es mas sensible queel indice

paleoecolégico JPA a los procesos de disolucién mientras que el indice paleoecolégico JPA es mas

sensible a otras variables como la productividad y temperatura (Vincent y Berger, 1981). Deducimos

esto de la mayorsusceptibilidad de los pterdpodosa los procesos de disolucién (Figura 13).

El indice de preservacién empleado para determinar el grado de preservacién relativa de las

asociaciones de FP fue obtenido mediante un promedio de los valores de cada indice de preservacion,

previamente estandarizados mediante una transformacién Z (Secc. Ill. 7.3 y Ec. 6), debidoa la ©

respuesta parcial de cada uno de los indices de preservacion a factores dinamicos y paleoecolégicos

tales como productividad y temperatura, sedimentoldgicos y de transporte lateral (Thunell 1976).

Los resultados del promedio de los tres indices de preservacion para el nucleo BAP96J-6C

previamente estandarizados mediante una transformacion (Z) presentan una distribucién con

apariencia cuasi normal y un valor medio 0.13 + 1.69. (Figura 14a). Utilizando comocriterio estos
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resultados, aquellas muestras con valores superiores a + una desviaciOn estandar fueron consideradas

como malpreservadas (Tabla [X) . Por lo queel registro de la asociacién sedimentada (taphocenosis)

de esas muestras se encuentra considerablemente sesgada por procesos de disolucion, y no fueron

utilizadas para realizar interpretaciones paleocoldgicas (Figura 15).
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Indices de preservacién para el nucleo BAP96J-6C
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Figura 13. Distribucion temporal de los indices de fragmentaci6n (IEFRAG), paleoecolégico JPA

(IEIPA) y de pterépodos (IEPTROP) previamente estandarizados mediante la

transformacion Z para el nicleo BAP96J-6C. Los valores del indice de petrépodos fueron
multiplicados por un valor de -1. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y mayor
profundidad.
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Tabla LX. Muestras con valores superiores a una desviacién estandar en los indices de preservacién

promediado de los nicleos BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC y consideradas mal

 

 

 

  

preservadas.

Nucleo Muestras mal preservadas

BAP96J-6C 2, 9, 36, 96, 97, 98, 99 y 100
CA94-8K 52 a 57, 60 a 70, 87 y 88
CH94-IC 3.48, 45049, 63 a62y72a77   

Indice de preservacién promediado para BAP96J-6C
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Figura 15. Distribucién temporal del indice de preservacion promediado para el nicleo BAP96J-6C.

Los valores por arriba de la linea horizontal discontinua superior (+1 desviacion estandar)

son aquellas muestras relativamente mal preservadas, los valores alrededor de la linea

horizontal continua (media) son aquellas muestras bien preservadas, y los valores por

debajo de la linea horizontal discontinua inferior (-1 desviacién estandar) son aquellas
muestras muy bien preservadas. De 0 a 128 laminas respectivamente, menor y mayor
profundidad.
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Nucleo CA94-8K.

1. Indice de fragmentacion (Ec.4).

La cantidad total de constituyentes calciticos >125um para el nucleo CA94-8K fue de 38643

constituyentes calciticos 101 laminas’ con un promedio entre muestras de 653 constituyentes

calciticos (Figura 16). El porcentaje de foraminiferos y sus respectivos fargmentos con respecto a la

cantidad total de constituyentes calciticos se muestra en la Tabla VI.

2. Indice paleoecolégico de preservacién JPA. (Ec.6).

Los FP del ntcleo CA94-8K representan el 60% con respecto a la cantidad total de

constituyentes calciticos (Figura 16). El promedio del indice JPA y la proporcidn de especies con valor

superior al promedio del rango de disolucion se muestra en la Tabla VIII.

La correlacién entre los indices de fragmentacion y el indice paleoecoldgico JPA para el

nucleo CA94-8K no muestra patrones de preservaciOn similares a las del nucleo BAP96J-6C.

Aquellas secciones de laminas que muestran una correlacién cuasi coherente son: 21 a 50 y 81 a 101.

Las secciones de laminas que muestran discrepancias marcadas son 1 a 20, 51 a 68 y 72 a 85) (Figura

16). Como se menciondé anteriormente las divergencias en las estimaciones de ambos indices se

encuentra asociadas a la respuesta parcial de cada uno delos indices a factores no relacionados con los

procesos de disolucion. Sin embargo, la poca consistencia en su correlacién posiblemente se encuentre

asociada a que en este nucleo la especie mas representativa fue N. dutertrei, la cual es relativamente

mas resistente a la disolucién selectiva. Mientras que paryelmiko BAP96J-6C la esptcie mas —

representativa fue G. bulloides la que es mas susceptible a la disolucion (Figuras 38ab).
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Indice de preservacion para el nicleo CA94-8K
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Figura 16. Distribucién temporal de los indices de fragmentacion (IEFRAG) y paleoecologico JPA
(IEIPACA)estandarizados mediante una transformacién Z para el nucleo CA94-8K. De 0

a 101 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.
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Indice de preservacién promediado
para el nucleo CA948K
 

 

  
 

In
di
ce

d
e
Pr

es
er

va
ci

én
P
r
o
m
e
d
i
a
d
o

  -3 I

100 80 60 40 20 0

Numero de lamina del nucleo CA94-8K

 

Figura 17. Distribucién temporal del indice de preservacion promediado para el Nucleo CA94-8K.
Los valores porarriba de la linea horizontal discontinua superior (+1 desviacién estandar)

son aquellas muestras relativamente mal preservadas, los valores alrededor de la linea
horizontal continua (media) son aquellas muestras bien preservadas, y los valores por

debajo de la linea horizontal discontinua inferior (-1 desviacién estandar) son aquellas

muestras muy bien preservadas. De 0 a 101 laminas respectivamente, menor y mayor

profundidad.
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Los resultados del promedio de los dos indices de preservacién para el nucleo CA94-8K

presentan una distribucién de frecuencias asimétrica con un valor medio de 0.0097 +1 0.8505 y

sesgada hacia valores de menorpreservacion (Figura 14b). Las muestras que mostraron una dispersién

mayor a + una desviaci6n estandar con respecto a la media se presentan en la Tabla IX y Figura 17.

Nucleo CH94-IC.

| Indice de fragmentacién (Ec.4).

La cantidad total de constituyentes calciticos >125ym para el nucleo CH94-IC fue de 4444

constituyentes calciticos 77 laminas’ con un promedio entre muestras de 1169 constituyentes

calciticos (Figura 18). El porcentaje de foraminiferos y sus fragmentos con respecto a la cantidad total

de constituyentes calciticos se muestra en la Tabla VI.

2 Indice paleoecolégico de preservacién JPA (Ec.6).

Los FP preservados en el nucleo CH94-IC representan el 72% en relacién al total de

constituyentes calciticos. El promedio del indice JPA y la proporcién de especies con valor superioral

promedio del rango de disolucién selectiva se muestra en la Tabla VIII (Figura 18).

La correlacion entre los indices de fragmentacion y el indice paleoecolégico JPA (Ec. 5) para

el nucleo CH94-IC muestran patrones de preservacién consistentes en la mayoria de las laminas, pero

con discrepancias en las secciénes de laminas 1 a 4 y 50 a 63. Al igual que en los nucleos anteriores se

observala influencia de factores no relacionados con los procesos de disolucion (Figura 18). ‘
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Indices de preservaci6n para el nucleo CH94-IC
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Figura 18. Distribucién temporal de los indices de fragmentacién (IEFRAGCH)y paleoecolégico JPA

(IEIPACH)estandarizados mediante la transformacion Z para el nicleo CH94-IC. De 0 a

78 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.
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Indice de preservacion promediado
para el nucleo CH94-IC
 

 

 

 

 
  

2

°
3 17

: \©
& |

Ef aA,
S

3°

8 9 |c. 2

o VU
@ I
og
o ps
2

g -1- pone

~2 T

80 60 40 20 0

Numero de lamina del nicleo CH94-1C

Figura 19. Distribucién temporal del indice de preservacién promediado para el Nucleo CH94-IC. Los
valores porarriba de la linea horizontal discontinua superior (+ 1 desviacién estandar) son

aquellas muestras relativamente mal preservadas, los valores alrededor de la linea

horizontal continua (media) son aquellas muestras bien preservadas, y los valores por

debajo de la linea horizontal discontinua inferior (- 1 desviacion estandar) son aquellas

muestras muy bien preservadas. De 0 a 78 laminas respectivamente, menor y mayor

profundidad.
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El resultado del promedio de los dos indices de preservacion para el nucleo CH94-IC

presentan una distribucién de frecuencia uniforme con una 0.0 + 10.78 y sesgada hacia valores de

menorpreservacion (Figura 14c). Las muestras con valores superiores a + una desviacion estandar en

su dispersion con respecto a la media se muestran en la Tabla IX (Figura 19).

Los resultados de los indices de preservacién promediados de cada uno de los nucleos

estudiados determina que en la gran mayoria de las muestras las asociaciones de foraminiferos no

fueron afectadas considerablemente por procesos de disolucién o lo fueron en un grado muy

comparable en los sedimentos de la CSALA.

Una vez determinada la preservacién de las asociaciones de FP en los ntcleos estudiados

correlacionamoslos indices de preservacion entre los distintos nucleos para determinar la coherencia

espacio-temporal en los patrones de preservacion en la CSALA(Ec.7).

Los patrones de preservacién en los nicleos estudiados muestran una clara consistencia

aunque con ligeras divergencias en el grado de preservacion relativa de las asociaciones de FP en

algunas laminas. La correlacién de los indices de preservacién entre los nicleos BAP96J-6C y CA94

8K presentan diferencias principalmente en las laminas 57 a 75 y 95 a 102. Las diferencias en el grado

de preservacién en la primer seccién de laminas, 57 a 75 es coherente con las divergencias observadas

en la abundancia de FP para estas profundidades en el nicleo mientras que las diferencias para el

segundo grupo de laminas los valores del indice de preservacién ” el resultado de una mayor

resolucién en el muestreo de BAP96J-6C lo que introduce un suavizado en los valores del testigo

CA94-8K (Figura 20). La correlacién de los indices de preservacion para los nucleos BAP96J-6C y

CH94-IC también presentd divergencias en sus estimaciones en algunas secciones de laminas: 88 a

102, 109 a 119 y 120 a 128. Aunquela principal divergencia observada, laminas 88 a 102, esta

relacionada a la limitacion que impone la correlaciOn entre laminas de estos nicleos. La segunda

discrepancia, laminas 109 a 119 y 120 a 128, en la correlacion de los indices entre estos dos nicleos
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muestran grados de preservacion relativa diferentes entre estas laminas los cuales son coherentes con

las divergencias en la abundancia de FP en esta seccion de laminas.

La correlaci6n delindice de preservacién entre los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K fue de r =

0.36 (Figura 21), El resumen del andlisis de regresién simple se muestra en la tabla X. La correlacién

del indice de preservacion entre los nicleos BAP96J-6C y CH94-IC no fuesignificativa.

Atn con las diferencias mencionadas anteriormente los patrones espaciales y temporales

observados en la preservacién mediante la correlacion de sus respectivos indices evidencian una

coherencia espacio-temporal relativamente alta en la preservaciOn de las asociaciones de FP en la

CSALA.

Tabla X Resumendel andalisis de regresion lineal simple del indice de preservacién promediado entre
los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K. La prueba t muestra que Bo# 0, la prueba F muestra que

61% 0. p<.05= zona de rechazo para la hipotesis (Ho): nula. (Ha): Hipdtesis alternativa.
Estimaciones al 95% de confianza. F(gl), t(gl); gl: grados de libertad.

 

 

N= 86 BAP96]-6C y CA94-8K
Coeliciente de Coeticiente de Hipotesis Pruebas Sianificancia

correlacion determinacion estadisticas p

r= 0.3619 r” = 0.13183 Ho: Bo=0 y Ha: Bo# 0 t(85)=12.81 0.000571
 

Ho:B:=0 y Ha: B,# 0 F(1,85)=-5.7 <0.0001

‘
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Correlacion de indices de preservacion para los
nucleos BAP96J-6C, CA94-8K y CH94-IC
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Figura 20. Correlacién de Indices de Preservacion promediados para los nucleos BAP96J-6C, CA94-
8K, CH94-IC. De 0 a 143 laminas respectivamente, menor y mayor profundidad.
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Indice de preservacién promediado

CA94-8K= .15406 + .69543 (BAP96J-6C)

Correlacion: r = .36198
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Figura 21. Correlacién del indice de preservacion promediadoentre los nicleos BAP96J-6C y CA94-
8K. Linea continua es la linea de regresion, las lineas discontinuas muestran la banda de

confianza al 95%.

VII 2. Analisis de series de tiempoparalos indices de preservacion.

El sapeeteo de potencia para el indice de disolucién promediado correspondiente a BAP96J-

6C, con valores de pterépodos transformados (Ecs. 7 y 8), muestra periodos importantes en la escala

de tiempo interanual e interdecadal. La variabilidad interanual oscila en periodos de 2 a 7-8 aiios,

mientras la variabilidad interdecadal esta representada por un periodo de 33 afios (Figura 22a).

El indice de preservacién del nicleo BAP96J-6C utilizado para comparar su espectro de .

potencia y realizar el analisis de densidad espectral cruzada con el nucleo CA94-8K-2 fue

promediadosin los valores de pterépodostrasformados (Ecs. 7 y 9). El espectro de potencia para los

indices de preservacion BAP96J-6C y CA94-8K muestra patrones similares en su variabilidad en las

escalas de tiempo interanual e interdecadal. Los ciclos comunesentre los dos indices de preservacion

son de 33, 6, 4.4 y 2.8 afios. Mientras quelos ciclos de 10.6, 7 y 3.3 afios para el indice preservacion
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de BAP96J-6C divergen con los determinadospara el nicleo CA94-8Kel cual presenta ciclos 12, 8 y

3 afios (Figura 22b y c).

Los periodos comunes determinados por la densidad espectral cruzada entre las series de

BAP96J-6C y CA94-8K son de 33, 12.5, 5.5, 4.2, 3.2 y 2.6 afios (Figura 23). El grado de covarianza

de los componentes senos y cosenos obtenidos de la funcién de transferencia de magnitud para cada

una de las frecuencias determinadas porel andlisis de la densidad espectral cruzada muestra que para

el periodo de los 33 y 3.2 afios, hay una menor covarianza en sus componentes de ambas series, con

respecto a los periodos 12.5, 5.5, 4.2, y 2.6 afios (Figura 23a). El coeficiente de correlacion al

cuadrado para cada una delas frecuencias en ambas series obtenido medianteel analisis de la funcién

de coherencia, muestra correlaciones para lo ciclos de 33 aiios de alrededor de 0.75 para los periodos

de 12.5, 5.5 y 4.2 afios presenta correlaciones alrededor de 0.8 y 0.9, mientras, las correlaciones mas

bajas son para los periodos de 3.2 y 2.6 afios con coeficientes de correlacién de 0.4, 0.6 y 0.5,

respectivamente (Figura 24b).

Aunqueel ciclo de los 33 afios para el indice de preservacion CA94-8K essignificativo con

intervalos de confianza del 90% este se encuentra menos expresado en comparacion con el

determinado para el indice de preservacién de BAP96J-6C, lo que posiblemente explique la baja

covarianza entre los componentes de ambas series en esta frecuencia (Figura 22by c).

Estos resultados muestran una coherencia espacial y temporal en la preservacion relativa de

las asociaciones de FP en los sedimentos de la CSALA en las eds de tiempo interanual e |

interdecadal.
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frecuencias, las lineas superior e inferior discontinuas son los intervalos de confianza al
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Figura 23. Densidad espectral de poder cruzado para los indices de preservacion promediadosde los

nucleos BAP96J-6C (sin valores transformados de pteropodos) y CA94-8K. Decibles (db).
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pterdpodos) y CA94-8K. Decibeles(db).
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VII. 3 Calibracién del flujo de foraminiferos plancticos acumulados y preservados en los

sedimentos de la CSALA con el registro instrumental COADS y la variabilidad fisica

oceanografica de la regién meridional de la Corriente de California.

VII 3.1 Correlacién entre el registro instrumental de temperaturas COADS,y el registro bidtico de

paleotemperaturas.

Conla finalidad de reconstruir la paleotemperatura de la region meridional de la Corriente

de California para periodos anteriores al registro instrumental y para establecer la relacién entre el

flujo de FP preservados en los sedimentos de la CSALA,conlos registros de temperatura en esta

regién hemos reconstruido dos registros de paleotemperaturas CBP y ThSp-CBP mediante una

funcién paleoecolégica de transferencia (Berger, 1969 en Vincent y Berger, 1981), (Secc. III. 8,

Ec. 10 y Figura 25). La ecuacion determina la temperatura a partir de una media ponderadade jas.

temperaturas 6ptimas de una asociacion de FP.

Las temperaturas Optimas generadas por Coulbourn ef al. (1980) se encuentran

determinadas por cuatro asociaciones de FP, en donde su distribucién corresponde a las cuatro

masas de agua en el Océano Pacifico Norte (Sverdrup et al. 1942), por lo que la peleotemperatura

de nuestra funcién paleoecolégica de transferencia (CBP) se encuentra sesgada hacia la

temperatura 6ptima de FP en cuatro grandes regiones en el Océano Pacifico Norte. Por otra lado

las temperaturas 6ptimas de Sauter y Thunell (1991) corresponden a la regi6én transicional en el

Océano Pacifico Norte dominada por el régimen hidrografico del Sistema de la Corriente de

California y durante un periodo caracterizado por surgenciascosteras.

Los resultados de la funcion paleoecolégica de transferencia utilizando los valores éptimos

de temperatura de la publicacion de Sauter y Thunell, (1991) nos daban temperaturas por debajo de

la media y las temperaturas de primavera para esta region. Esto podria ser debido a que solamente

contenia valores de temperatura para 9 especies mientras que el registro de FP presenta una

composicion de 33 especies. Por lo que recurrimos a combinar los valores de las asociaciones en
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trampas de Sauter y Thunell, (1991) y de la parte superficial de los nicleos de Coulbourne/ al.

(1980). Por otra parte, habia que aclarar como los valores 6ptimos de temperatura descritos en

Sauter & Thunell (1991) correspondian a las especies mas representativas del registro de FP en los

sedimentos de la CSALA.

La comparacién de los registros de paleotemperaturas con el registro instrumental de

temperaturas superficiales extraido de la base de datos de COADS para los afios 1990 a 1946

muestra diferencias entre los promedios anuales del registro y los registros de paleotemperaturas

para los ultimos 45 aiios. El registro de paleotemperaturas CBP y el registro de‘-COADS muestran

una diferencia de 3.79 + 0.67 °C, mientras que conel registro de ThSp-CBPtienen una diferencia de

4.59 + 0.12 °C. (Figuras 26 y 27).

La comparaciénde losregistros de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP conel promedio de

femperatica de primavera correspondiente a la serie de COADSpresenta una menordiferencia en su

promedio para los ultimos 45 ajfios. El registro de paleotemperaturas CBP y el registro de

temperatura de primavera de COADSpresentan una diferencia de 0.88 + 0.57 °C mientras para el

registro de ThSp-CBPtienen una diferencia de 1.66 + 0.25 °C (Figura 28 a,b).

El promedio de temperatura de primavera del registro instrumental COADS son las mas

bajas en esta regidn ya que es durante este periodo cuando se producen los eventos de surgencias

costeras con una temperatura media de 18.07 °C para los ultimos 45 afios de registro. El margen

continental de la Peninsula de Baja California se encuentra caracterizada poreste tipo de auesites.

Sauter y Thunell (1991) documentan que su registro del flujo de FP en trampas de sedimento en la

cuenca de San Pedro presenta el flujo maximo finales de abril y principios de mayo, periodo

caracterizado por un régimen de surgencia costera en esta regiédn. En las costas de Oregon los

maximosflujos de FP en trampas de sedimentosse presenta a finales de junio y septiembre, también

comounaposible respuesta a eventos de surgencias costeras (Ortiz y Mix, 1992).
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La correlacién entre los valores medios de temperatura de primavera entre el registro

COADSy las serie de paleotemperatura CBP y ThSP-CBP evidencian que posiblemente el maximo

flujo de FP a los sedimentos de la CSALAocurre durante este periodo (Figuras 26, 27 y 28 a,b), por

lo que gran parte de la transferencia de la sefial de los FP en términos de paleotemperatura

corresponde a la época de surgencias costeras en esta regidn meridional de la Corriente de

California. Sin embargo, cuando analizamos espectralmente los patrones de variabilidad entre la

series de temperatura anual de COADSy los registros de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP,

vemos como estas son coherentes en su variabilidad en las escalas de tiempo:interanual para el

periodo correspondiente de 6.4 afios, mientras para el ciclo cuasi bianual presenta una pequeiia

divergencia, ya que el registro de COADSpresenta un ciclo de 2.2 aifios mientras que en los

registros de paleotemperaturas es de 2.6 afios. Para la serie de temperatura media de primavera

COADSy losregistros CBP y ThSp-CBP muestran los periodos similares de 12 y 6.4 afios (Figura

29 a,b,c).

Como las series de paleotemperatura de CBP y ThSP-CBP presentan promedios de

temperatura posiblemente sesgados hacia periodos de eventos de surgencias costeras en el margen

continental de las costas de Baja California, esto nos sugiere que gran parte de la transferencia de la

sefial de los FP en términos de paleotemperatura correspondeal periodo de primaverael cual es uno

de los que presenta las temperaturas mas bajas en esta regidn meridional de la Corriente de

‘

California.
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Distribucién temporal de las series de paleotemperaturas CBP y ThSp-CBP para el
nucleo BAP96J-6C.Intervalos de confianza al 95% en la regresiOn lineal que muestra la
tendencia en el registro CBP.
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Serie de paleotemperaturas y temperaturas de COADS
 

  
 

   
 

24

—o— CBP
—s— COADSAnual

. —s— COADSPrim. 4
Is —— Tendencia I\

92 - Pp) Ceo |. Conf. Tend.

O 20 -

5
5
= 184
oO

e

16 -

14 -

T T T T

1950 1960 1970 1980 1990

Afios

Figura 26. Distribucién temporal de las series de paleotemperatura CBP del nicleo BAP96J-6C y
los promedios de temperatura anual y de primavera del registro COADS.Intervalos de

confianza del 95% en la regresion lineal que muestra la tendencia en el registro COADS
de primavera.
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Serie de paleotemperatura y temperaturas de COADS
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No fue posible explicar las diferencias en la variabilidad temporal entre las series de

paleotemperatura CBP y ThSP-CBP y la serie de COADS promedios de primavera debido a una

mala preservacion de las asociaciones de FP, excepto para los valores entre los afios 1988 a 1986

los cuales puede que se encuentren considerablemente sesgadospor procesos de disolucién (Figura

30).

Considerandola amplia distribuci6n vertical de FP hasta de 500 m de profundidad y que la

maxima densidad de individuos se encuentra en los primeros 100 m (aproximadamente 100

individuos m-3) en la columna de agua (Vincent y Berger 1981), nos sugiere que la baja

correlacién entre los valores medios anuales del registro instrumental COADS y. de

paleotemperaturas CBP y ThSp-CBP sea debido posiblemente a que la sefial que nos transfieren

los FP en términos de paleotemperatura se encuentren sesgadas a la preferencias térmicas de sus

respectivos habitats en la columna de agua. Asi que procedimos a comparar la temperatura

promedio de nuestros registros de paleotemperatura con los promedios de un perfil vertical de

temperatura de 483 m de profundidad en la columna de agua de la CSALAy los primeros 100 m

de la columnade agua (Secc.IIl. 8, 8.3).

La temperatura promediopara los 483 m de la columna de agua fue de 13.9 OCy paralos primeros

100 m fue de 20.6 OC (Figura 31). Las diferencias en los valores promedios entre el perfil de

temperatura para los primeros 100 m de la columnade agua y los promedios de paleotemperatura

CBP y ThSp-CBP fueron de 3.4 y 4.2 °C mas bajos respectivamente. Estas diferencias son

similares a las observadasentre los registros (CBP y ThSp-CBP) y la temperatura media anual de

COADS. Hay que tener en cuenta que el promedio del perfil de temperatura es un valor puntual

(22 julio de 1997) durante un momento en el que se encontraba influenciado por un evento de El

Nifio (ENOA)enesta region.
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Figura 30. Correlacién de las series de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP del nucleo BAP96J-6C
con el indice de preservacién promediado y los promedios de temperatura de primavera
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IV 3.2. Analisis espectral.

La densidad espectral cruzada para las series de paleotemperatura CBP con la serie de

temperatura de COADS(promedio anual y primavera) muestra periodos comunes de 12, 6.4, 3.8, 3,

2.5 y 2.2 afios. Igualmente, la densidad espectral de poder cruzado entre las series de

paleotemperaturas ThSp-CBP y la serie de COADS (promedio anual y primavera) presenta los

mismosciclos. Aunqueel periodo de los 25 afios se puede detectar en los dos analisis de densidad

espectral de poder cruzado,éste periodo no fue considerado debido a queenlos analisis de densidad

espectral de poder para cada unadelas series no es representativo al 90% de confianza debido a que

la longitud de las series de COADSessolo de 45 ajfios (Secc. III. 10.1 y Figuras 29a,b,c,d y

32a,b,c,d). .

La funcion detransferencia de magnitudpara las series de paleotemperatura CBP y COADS

(promedios anuales) muestra una mayor covarianza entre los componentes del periodo de 3 afios y

una menor covarianza para los periodos de 12, 6.4 y 2.2 afios (Figura 33a). Para la serie de

paleotemperaturas CBP-ThSp y COADS(promedios anuales) presentan covarianzas consistentes

para los periodos 6.4, 3 y 2.2 afios (Figura 33b) Entre las series CBP y COADSde primavera los

periodos de 12, 6.4 y 3.8 afios presentan una covarianza consistente entre sus componentes

Figura(33c). Entre las series ThSp-CBP y COADS de primavera presentan una covarianza

consistente para los periodos 12, 6.4 y 2.5 afios; mostrando una covarianza mayor en el componente

del ciclo 3.8 afios. (Figura 33d). El andlisis de la funcién de coherencia para las series de

paleotemperatura CBP y COADS (promedios anuales) muestra coeficientes de correlacién de

alrededor de 0.88, 0.6 y 0.8 para los ciclos 6.4, 3 y 12 afios, respectivamente, entre sus

componentes. Entre las series CBP y COADSde primavera presenta correlaciones de 0.7, 0.75,

0.55 y 0.85 para los periodos 12, 6.4, 3.8 y 2.5 afios, respectivamente, entre sus componentes. Para

la serie de paleotemperaturas ThSp-CBP y COADS (promedios anuales) los coeficientes de
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correlacion para los ciclos 12, 6.4 y 3 afios son de 0.78, 0.39 y 0.74, respectivamente, entre sus

componentes. Entre las series CBP-ThSp y COADSdeprimavera presentan correlaciones entre los

componentesde los periodos de 12, 6.4, 3.8 y 2.5 afios de 0.68, 0.55, 0.2 y 0.83 (Figura 34 a,b,c y

d).

Aunque los componentes de cada uno delos periodosentre las series ThSp-CBP y COADS

(anual y primavera) presentan una covarianza mas consistente y mayor, éstas presentan una menor

correlacion para algunos de los componentes de los periodos definidos anteriormente con respecto a

las series CBP y COADS(anual y primavera). Por otro lado los resultados de-los andalisis de las

funciones de transferencia de magnitud y coherencia para las series CBP y COADS(primavera)

muestran una coherencia mayor entre los componentes de los periodos definidos en el andalisis de

densidad espectral de poder con intervalos de confianza al 90% (por ejemplo el periodo de 2.5

afios).

Interpretamos que estos resultados nos muestran que la serie de paleotemperatura CBP es la que

mejor correlacién presenta entre los periodos definidos de la serie de temperatura COADS

(promedios primavera) para los ultimos 45 ajfios de registro de temperatura en esta region

meridional de la Corriente de California.
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IV 3.3 Relacion entre el registro biogénico de temperaturasy la variabilidad fisica oceanografica.

La reconstruccion de paleotemperaturas CBP y ThSp-CBP que comprende unregistro de

128 afios presenta una variabilidad en escalas de tiempointeranual e interdecadal de 2, 2.4, 3.8, 4.5,

6.4, 11 y 21 ciclos por afio', para los dos registros, en su densidad espectral de poder (Figura

35a,b). La variabilidad observada en la escala de tiempo interanual es similar a las escalas de tiempo

del evento de El Nifio (ENOA)en el Pacifico Oriental Tropical y caracteristica para la cuenca del

Pacifico Norte. En nuestro caso estamosinteresados en el margen oriental de las costas de América

del Norte y en su respuesta al forzamiento de origen ecuatorial (ENOA) sobre sus mares costeros.

Gran parte de la energia acumuladaenlas altas frecuencias en el Océano Pacifico Nororiental en las

escalas de tiempointeranual es transportada por ondas costeras Kelvin (Pares y O’Brien, 1989).

La variabilidad en la escala de tiempo interdecadal para el periodo de 11 afios es coherente

con la fuerte correlacion observada entrela irradiacién solar y las anomalias de temperatura a partir

de los afios 1610 y 1800 al reciente la cual oscila en ciclos de 11 afios (Overpeck, 1993 y Lean ef

al., 1995 en Biondi ef al., 1997). Mientras, que el periodo de los 21 afios es similar al ciclo

caracteristico en la circulacién del giro subtropical del Pacifico Norte que oscila con un periodo de

alrededor de 20 afios (Latif y Barnett, 1994).

Los registros de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP muestran un patron temporal

coherente con los cambios abruptos en la temperatura observados en las series de temperatura del

registro instrumental COADS para sus valores promedios anuales y de primavera. Eventos

documentadospara el Océano Pacifico Norte y en las costas orientales de América del Norte para

finales de los afios 50, a mediados de los afios 70 y principios de los afios 60 y 80 (Namias y

Huang, 1972; Huang, 1972; Miller ef al., 1994; Graham, 1994). Estos cambios abruptos en la

temperatura del océano superficial son atribuidos a la intensificacién del sistema de baja presién
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Aleutiano posiblemente debido a un forzamiento remoto del Océano Tropical via una teleconexién

atmosférica hacia las latitudes medias (Graham, 1994). Las consecuencias de estos cambios como

producto de la interaccién océano-atmosfera y la alternancia entre una disminucién en las

temperaturas del océano superficial para el Pacifico Central y un incremento de temperaturas para

las costas Orientales de América del Norte dominada por régimen hidrografico del Sistema de la

Corriente de California (Miller, 1994).

Los modososcilatorios para cada uno delos ciclos de la serie de paleotemperaturas CBP

obtenidos mediante la demodulaciéndela sefial (Secc.III. 11). Muestra comolos ciclos de 21 y 11

afios son estables en su variabilidad temporal a lo largo de los 128 aiios de registro y en el modo

oscilatorio del ciclo de 3 afios presenta una variabilidad en su amplitud alrededor de 20 aiios

(Figura 36a,c y d). Mientras para el ciclo de 6.4 afios se incrementa su amplitud alrededor de los

afios 60 (Figura 36b).
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IV. 4 Analisis de la composicion faunistica de foraminiferos plancticos acumulados y preservados

en los sedimentos de la (CSALA)conla variabilidad fisica oceanografica (temperatura).

IV 4.1 Correlacién de la abundancia, diversidad y dominancia de foraminiferos plancticos y la

temperatura.

La asociacién de FP en los sedimentos de la CSALA comprendié un total de 33 especies

(Figura 37), siete fueron las mas representativas en el registro sedimentario para los tres nucleos

analizados, contribuyendo en un 83% para el nicleo BAP96J-6C, en un 82% para el nicleo CA94-

8K y en un 77% para el nucleo CH94-IC, respectivamente, del registro total (Figura 38abc).

Las siete especies son Globigerina bulloides, Neogloboquadrina dutertrei, Globigerinita

glutinata, Neogloboquadrina pachyderma, Globigerina quinqueloba, Globigerinoides ruber y

Globigerinoides sacculifer. Estas especies exhiben diversos patrones de variabilidad en temperatura

y en regimenes hidrograficos en la zona fotica (Reynols y Thunnell 1985; Deuser y Ross 1989;

Sautter y Thunnell, 1991; Ortiz y Mix; 1992 y Gupthaet al., 1997), por lo que cambios importantes

en sus abundancias relativas y absolutas tienen un papel importante en nuestros analisis

paleoecoldgicos ya que contribuyen en mas del 75 % en lacomposicion de especies.

La comunidad de FP preservados en los sedimentos de la CSALA, en términos de su

abundancia absoluta, diversidad y dominancia mostré una variabilidad similar a la observada en las

series de paleotemperaturas y temperaturas del registro instrumental COADS en las escalas de

tiempo interanual e interdecadal (Figuras 39 y 40), asociada a los patrones decirculacién oceénica

que tienen lugar en la cuenca del Pacifico Norte asi como en el margen oriental de las costas de

América del Norte, dominada porel régimen hidrografico de la Corriente de California.
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en los diferentes nucleos
 

 

   

 

     

1000
—o— BA96J-6C

Tendencia

mL rere |. Conf. Tend.

‘9 ootCA94-8K
a — CH941C

ql
§ 100 -
oO

n

&
°°

8
a

c
& 10 -

& : r

f |
&
o ba ‘ “Say
7; 38 : Oo:

g Al 6: a:

g 14 Vi o
3 : iu
< é ie
@ : i
“i ]

0.1 - $6

| T T T T T T

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Edadesrelativas

Figura 39, Distribucién temporal de foraminiferos plancticos en los nicleos BAP96J-6C, CA94-8K
y CH94-IC. Intervalos de confianza al 95% en la regresién lineal que muestra la

tendencia en el registro CBP.
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Indice de diversidad y dominancia de foraminiferos plancticos
para el nucleo BAP96J-6C
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Figura 40. Distribucién temporal de la diversidad y dominancia de foraminiferos plancticos para el

nucleo BAP96J-6C. Lineas verticales discontinuas A, B y C respectivamente, muestran

eventos de cambiosclimatolégicos en el Pacifico Norte Durantelos afios 50, 60 y 80.
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La densidad espectral de poder para las abundancias absolutas mostré periodos que oscilan

en 30, 11, 6, 3.3, y ~2-3 afios (Figura 41a). Mientras, que el indice de diversidad y dominancia

presento periodos de 20, 6, 4.7, 3.5-3, 2.6-2.4 y 2 afios (Figura 41a,b,c).

En las funciones de correlacién cruzada entre las serie de paleotemperatura CBP yla series de

abundancias absolutas, indice de diversidad e indice de dominancia de FP se utilizo un total de 19

retrasos para una longitud de registro de 128 afios (Secc III. 10.1).

La funcién de correlacién cruzada entre la abundancia absoluta de FP y la temperatura

presento las correlaciones mas altas en los lags -1, -3, y -5 (6.7 ciclos afio-') con coeficientes de

correlacién de -0.519, -0.443, y -0.372 respectivamente, los cuales correspondieron a periodos de

6.7, 20 y 33.5 afios (Figura 42a). La funcién de correlacién cruzada entre el indice de diversidad y

temperatura solo mostr6 una correlacién relativamente alta en el lag 1 6.73 ciclos afios’ el cual

correspondio al ciclo de 6.7 afios con un coeficiente de correlacién de 0.30. Mientras que el indice

de dominancia mostré la correlacién mas alta en el lags -1, 6.73 ciclos afios' con coeficientes de

correlacién de -0.416, el cual correspondio al periodo de 6.7 afios (Figura 42b,c).

Aunqueel analisis de correlacion cruzada solo explica la variabilidad de alta frecuencia de

la abundancia absoluta, los indices de diversidad y dominancia de FP con respecto a la temperatura

para el ciclo de los 6.7 aiios se encuentran dentro de la periodicidad irregular del evento ENOA

proceso que introduce una onda calida al sistema de la Corriente de California en su regién

a

meridional dentro la escala interanual (Pares y O’Brien, 1989).
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Figura 41. Densidad espectral de poder(a) para la abundancia absoluta de foraminiferos plancticos,

(b) para el indice de diversidad, (c) para el indice de dominancia del nicleo BAP96J-

6C. Linea continua distribucioén del espectro de frecuencias, lineas superior e inferior

discontinuas intervalos de confianza 90%. Decibeles (db).
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y la serie de paleotemperatura CBP, (c) entre el indice de dominancia de (Fp). Lineas

verticales discontinuas muestran el error estandar al 95%. Lags(retrasos6.7 afios").
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Para el caso del ciclo de los 20 y 26 aiios la coherencia entre la abundancia absoluta y el

indice de dominancia de FP y temperatura se asocio a la periodicidad del patrén de circulacién del

giro subtropical del Pacifico caracterizado por un ciclo de 20 afios en la distribucion latitudinal de

su contenido calido (Latif y Barnett, 1994). El ciclo observado de los 13 afios entre la abundancia y

temperatura se podria asociar con un mayorflujo de irradianza solar (manchas solares) el cual tiene

un ciclo de aproximadamente 11 afios, como también a otros procesos de los que desconocemos su

forzamiento fisico.

El patron de correlacién negativa entre la abundancia absoluta de FP y la variabilidad en la

temperatura estan asociadas a cambios en los patrones de circulacién oceanica en las escalas de

tiempo interanual e interdecadal y posiblemente con el flujo de irradiacion solar. La reconstruccion

sugiere que la variabilidad en la abundancia de FP se encuentra modulada (una tendencia a

disminuir) por cambiosenlos patrones de circulacion oceanica y, posiblemente de irradiacién solar

y otros procesos aun por dicernir los cuales introducen aumentos en la temperatura al sistema de la

Corriente de California en estas escalas de tiempo.

El indice de diversidad de FP y la temperatura mostraron un patron inverso en comparacién

con la respuesta de la abundancia absoluta y la variabilidad en temperatura, presentando una

correlacién positiva inicamente para el ciclo de los 6.7 afios. Mientras que el indice de dominancia

de FP y la temperatura presentaron correlaciones negativas para los lags que tuvieron los

coeficientes de correlacioén mas altos, los cuales correspondieron a los ciclos asociados con los

patrones de circulacién oceanica y de irradiacion solar. Este patron es similar al observado en la

abundancia absoluta de FP lo que determina que gran parte de las especies dominantes de FP son

especies caracteristicas de regimenes hidrograficos de aguas frias, como es el caso de G. bulloides,

G. quinqueloba, N. pachyderma (Tabla 3; Figura 38 a,b,c).
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Por otra parte, los modososcilatorios para cada unadelas series de tiempo de abundancias

absolutas, diversidad y dominancia de FP muestran comola amplitud para los periodos de 6, 11 y

21 aiios para su abundancia absoluta han disminuido durante los ultimos 60 afios con respecto a los

60 afios previos. La amplitud del ciclo de los 6 afios para la diversidad muestra que ha sido estable

durante los 128 ajfios de registro al igual que la amplitud de los ciclos de 6 y 20 afios relativos que

exhibe la dominancia de FP (Figuras 43a,b,c, 44a,b,c,d).

La baja predictibilidad del indice de diversidad a cambios de temperatura asociados a los

patrones de circulacién oceanica y de irradiacién solar evidencian que la diversidad de FP ha

permanecido estable durante los ultimos 128 afios de registro, posiblemente debido a la elevada

riqueza especifica de FP en este ecotono del sistema de la Corriente de California. Por las evidencias

que tenemos de los cambios en temperatura en la zona fotica asociadosa la variabilidad del régimen

hidrografico en esta region se traducen unicamente en cambios en abundancia y dominancia de

ciertas especies de FP.
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Figura 43. Modos oscilatorios del registro de la abundancia de FP en el nucleo BAP96J-6C

obtenidos por demodulacion de la sefial en cuadratura por el método qam. Muestra

como para todoslos ciclos la amplitud de la sefial ha disminuido durante los primeros
60 afios de registro. Radianes(rad).
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6C obtenidos por demodulacion de la sefial en cuadratura por el método qam. Muestra

comopara todoslos ciclos la amplitud de la sefial es estable para todo el registro excepto

parael ciclo de 21 afios en la dominancia de FP que exhibe un incremento en su amplitud

a partir de los 60afios de registro. Radianes (rad).
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La densidad espectral de poder para las especies, en términos de dominancia para el grupo

de especies calidas y frias mediante su indice de dominancia mostré periodos que oscilan en 20, 11,

6, 5, 3.3 y ~ 2 afios para la dominancia del grupo de especies frias. (Figura 45a), mientras para la

dominancia de especies calidas presenté periodos de. 16-13, 8, 4.7, 3.5-3, 2.85 y 2.5-2 afios (Figura

45b).

La funcion de correlacién cruzada entre el indice de dominancia del grupo de especies frias

y la serie de paleotemperatura CBP mostré correlaciones en los lags -1, y -3 6.7 ciclos afios’ que

corresponden a los ciclos de 6.7 y 20 afios con coeficientes de correlacién de-0.575, y -0.362,

respectivamente. En contraste, el indice de dominancia del grupo de especies de aguas calidas

mostr6 las correlaciones mas altas en los lags -1, -2, y -3 6.7 ciclos aiios’, con coeficientes de

correlacion de 0.57, 0.48 y 0.42 los cuales también correspondieron a periodos de 6.7, 13, y 20

ailos, respectivamente (Figura 46 a y b).

Comparando los anélisis de densidad espectral de poder entre el indice de dominancia del

grupo de especies frias y calidas se observa que para el grupo de especies calidas las altas

frecuencias que comprendela variabilidad interanual cobran una mayor importancia en los ciclos

cuasi bianual y bianual, muysimilares al ciclo cuasi bianual de (ENOA).

Estos resultados sugieren que gran parte de la variabilidad observada en la abundancia

absoluta y de la composicion faunistica en términos de su indice de dominancia de FP, presexyndos

en los sedimentos laminados de la CSALA se encuentra modulada por cambiosen laade

la zona fotica como respuesta a la variabilidad en los patrones de circulacién oceanica que tienen

lugar en esta region meridional de la Corriente de California.
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Figura 46. Funcién de correlacion cruzada entre el indice de dominancia (a) de especies de

aguas frias (b) de especies de aguas calidas de foraminiferos plancticos y la serie de

paleotemperatura CBP. Lineas verticales discontinuas muestran la significancia al 95%. Lags
(retrasos a y b) respectivamente, de 6.7 afios’ y 8.5 aiios”.

Los modososcilatorios para las series del indice de dominancia por grupos de especies de

aguas calidas y frias, muestran como las amplitudes para el ciclo de 11 y 2-3 afios para la

dominancia de especies de aguas frias han decrecido hacia el presente, mientras el ciclo de los 21

afios se ha comportado relativamente estable a lo largo de los 128 afios. En contraste, la amplitud

del ciclo de los 21 afios y de los ciclos de 11 y 2-3 afios para la dominancia de especies calidas

muestran un incremento en sus valores hacia el presente (Figura 47a,b,c y 48 a,b y c).
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Figura 49. Distribucién temporal de la dominancia de foraminiferos plancticos frios y calidos para

el nucleo BAP96J-6C. Lineas verticales discontinuas A, B y C respectivamente,

muestran eventos de cambios climatolégicos en el Pacifico Norte Durante los afios 50,
70 y 80.
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La disminucién de la acumulacion de FP a lo largo del registro, se hace mas dramatica a

partir de losafios 60, y es a su vez coherente con la tendencia descrita a partir del afio de 1951 en la

biomasa de zooplancton, que decrece en un 80% en la Corriente de California y que a su vez ha sido

acompafiada con un incremento en la temperatura de las aguas superficiales al sur de la alta

California en mas de 1.5° C (Roemmich y McGowan, 1995)(Figura 39).

El patron ascendente observado en los registros de temperatura COADS (promedios

anuales, de primavera y verano) para los ultimos 45 afios de registro instrumental y en la series de

paleotemperaturas CBP y ThSp-CBP (Figuras 25, 26 y 27), muestran un calentamiento de las aguas

superficiales en la regidn meridional de la Corriente de California para los ultimos45aiios.

Asumiendo quela tasa de produccién maxima de FP en la columna de agua ocurre durante

el periodo de primavera debido a la desaparicion de la termoclina por adveccion vertical (surgencias

costeras), y forzada porlos vientos predominantementes del Norte durante este periodo como hemos

deducido a partir de la alta correlacién observada entre el registro de temperaturas promedio de

primavera COADS y las series de paleotemperatura CBP y ThSp-CBP en los 45 aifios

correlacionados. Podriamos interpretar la disminucién en las tasas de acumulacioén de FP en el

sedimento como debido a un descenso en los procesos de adveccién vertical responsables de la

intrusion de aguas frias ricas en nutrientes durante los ultimos 45 afios en esta region meridional de

la Corriente de California, lo que confirmaria la hipétesis propuesta por Roemmich y McGowan,

(1955).

Esta disminucion en la biomasa de zooplancton como producto del calentamiento de las

aguas superficiales han sido asociados en su conjunto con cambios abruptos en la climatologia del

Océano Pacifico Nororiental y en el margen oriental de las costas de América del Norte (Graham,

1994; Miller et al., 1994 y Roemmich & McGowan, 1955).
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La correlacion observada entre la dominancia por grupos de aguas calidas y frias y los

cambios abruptos en la temperatura del océano superficial evidencian una respuesta de los FP en

términos de su dominancia a este forzamiento fisico (Figura 49).

El patrén observado en los modososcilatorios para los periodos de 21, 11 y 6 afios

relacionados con la respuesta de la abundancia absoluta de FP a la variabilidad de la temperatura, y

con el indice dominancia para el periodo de los 21 afios, con la dominancia de especies de aguas

calidas paralos ciclos 13,8 y 2 afios y con la dominancia de especies de aguas frias en el ciclo de los

21 afios nos indica la posible existencia de un periodo largo de alrededor de 60 afios.

Estos resultados determinan la relaci6n entre el flujo de FP depositados y preservadosen los

sedimentos de la CSALA,con los cambios en los patrones de circulacién que tienen lugar en esta

region meridional en la Corriente de California en las escalas de tiempo interanual e interdecadal. A

su vez proporcionan evidencias de una posible relacion entre este pequefio grupo de zooplancton

con las variaciones de largo periodo que exhibe la biomasa de zooplancton en la Corriente de

California.
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V DISCUSION.

V 1 Cronologia de trabajo y correlacién de laminas.

La asignacion de edadesrelativas a nuestros registros sedimentarios BAP96J-6C, CA94-8K

y CH94-IC, se debid fundamentalmente a problemas que presentaron las dataciones radiométricas

con el *'° Pb, lo que impidié asignar edades absolutas a cada una de las muestras o laminas para las

diferentes profundidades de cada uno de los nucleos. Este problema no se discute en esta seccién ya

que no formaparte central de esta tesis. Sin embargo, se describen los criterios empleados en la

asignacion de las edadesrelativas asi comola susceptibilidad a posibles cambios con respecto a una

edad absoluta.

La coherencia espacial y temporal de la CSALAa nivel de laminas sedeterminé mediante

la correlacion visual de laminas entre los tres nucleos estudiados para posteriormente asignarles las

edades relativas de acuerdo a las evidencias aportadas por el 7'°Pb, utilizando como guia de

correlacion al nicleo BAP96J-6C parala correlacion visual de las laminas entrelostres nicleos y la

asignaciOn de las edadesrelativas.

Loscriterios para asignar al nucleo BAP96J-6C como nucleo guia fueron : 1.- Este nucleo presenté

el registro mas completo (1995-1854), con respecto a los nicleos CA94-8K (1990-1869) y CH94-

IC (1930-1854), de acuerdo a evidencias aportadas por 7!°Pb y a la profundidad de aparicion del

'7Cs. 2.- El gradiente de la actividad de la desintegracién del exceso del 7'°Pb con respecto a la

profundidad fue mas consistente para el nucleo BAP96J-6C que para los nicleos CA94-8K y

CH94-IC.

Las dataciones del nicleo BAP96J-6C suponiendo una tasa de sedimentacion medio

constante de 1.6 mm afio™ permitié atribuir edades a los otros dos micleos correlacionando el

aspecto y textura de las laminas mediante radiografias. Por lo que esta asignacién de edades

constituye en este momento una cronologia provisional susceptible a modificaciones obtenidas de
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determinaciones radiométricas en distintos nucleos de la CSALA. Esta mayor densidad de

determinaciones hard posible también la posible discriminacién entre eventos de redepdsito:

turbiditas (deslizamientos de material sedimentario acumuladoen las cercanias de las pendientes en

los margenes de la cuenca), y hiatos (ausencia de acumulacién), que pueden modificar la tasa de

sedimentacion en nuestros registros sedimentarios. Ademas, la correlacion de laminas a partir de su

interpolacién visual no presentan una correlacién directa entre nucleos, aunque si existe una alta

correlaciOn en la interpolacién visual para aquellas secciones de laminas asociadas con grandes

pulsos de materia organica al sedimento.

Sin embargo, la buena correlacion espacial y temporal observada enlos indices relativos Fb/

(Fp+Fb)y en el indice de preservacion relativa de las asociaciones de Fieainintterce plancticos entre

los tres nicleos son evidencias de una coherencia espacial y temporal en los procesos involucrados

en la acumulacion de foraminiferos en los sedimentos de la CSALA. Esto nos permite establecer la

coherencia relativa que tienen nuestras correlaciones a nivel de laminas (Figuras 8 y 20).

V 2 Correlacion de indicesrelativos.

V 2.1 Propiedadesfisicas y de textura de los sedimentos.

El contenido de arenas y agua para los nicleos BAP96J-6C y CA94-8K sugieren que se

requiere un control mas consistente en el tratamiento de los nucleos, fundamentalmente, en el lavado

de las muestras. Es importante conocer las caracteristicas cuantitativas del material detritico

(parametros texturales) que nos permitan determinar y comprender los procesos que pueden

modificar o alterar su composiciOn espacial como eventos de transporte de las pendientes de los

margenes de la cuenca (Seibold y Berger, 1982) de hiatos por procesoserosivos.
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V 2.2 indice faunisticorelativo.

No fue posible explicar en términos de su grado de preservacion relativa las discrepancias

observadasenel indice relativo Fb/ (Fp+Fb) para las secciones de laminas 6 a 13 y 29 a 54 entre los

nucleos BAP96J-6C y CA94-8K. Las diferencias entre nimeros pequefios asociados con la

disminucién en abundancia absoluta de FP para el nucleo BAP96J-6C sugiere queel indice relativo

es sensible a la diferencia entre nimeros pequefios en este grupo planctico para esta secciOn de

laminas (Figura 10a ). Aunque posiblemente también estas discrepancias se podrian encontrar

asociadas a eventos de transporte turbiditico que incrementarian la abundancia: de foraminiferos

bénticos especificamente en el nucleo BAP96J-6C extraido cerca del borde del margen de la cuenca

(Figura 8). Sin embargo, la falta de una datacién consistente para todos los niclooi y la falta de

caracteristicas cuantitativas del material detritico no permite abundar en el efecto de este tipo de

eventos en nuestros registros sedimentarios.

V 2.3 Indices de Preservacion.

La alta correlacién observada en los patrones espaciales y temporales en la preservacion

relativa de las asociaciones de foraminiferos plancticos (FP) en la CSALA, sugiere que los patrones

de preservacién son coherentes para toda la cuenca (Figura 20). Sin embargo, las pequefias

diferencias en el grado de preservacion relativa de las asociaciones de FP entre los nicleos BAP96J-

6C y CA94-8K para las secciones de laminas 57 a 75 (Figura 20) posiblemente se podrian asociar a

un tratamiento distinto de los nicleos en el laboratorio. La baja correlacién observada entre los

indices de fragmentacion e /PA para el nucleo CA94-8K (Figura 18) evidencia que las diferencias

porcentuales entre la especies representativas N. dutertrei y G. Bulloides, con diferente resistencia al

grado de disolucion selectiva (Figura 38ab) pudieron producirse en el laboratorio. Porotro lado, las

diferencias observadas entre los nicleos BAP96J-6C y CH94-IC para la secciones de laminas 109 a
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119 y 120 a 128 no presentaron evidencias relacionadas con un tratamiento distinto de los nicleos

en el laboratorio aunque también presentan diferencias porcentuales entre las especies

representativas N. dutertrei y G. bulloides en ambos nicleos. Sin embargo, presentan una mayor

coherencia en la correlacion de los indices de fragmentacion e JPA (Figura 18, 38ac).

V 2.4 Analisis de regresion lineal simple.

Los bajos coeficientes de correlacién de los indices de relativos correlacionados se debié

principalmente a la limitacién que imponela correlacion de laminas entre los nucleos BAP96J-6C,

CA94-8K y CH94-IC al introducir un suavizado en los valores de cada una delas series para estos

dos tltimos nticleos.

V 3 Variabilidad temporal del indice de preservacion.

El grado de preservaciénrelativa de las asociaciones de FP esta en funcién del grado de

saturacion de la calcita en la columna de agua y en la interfase agua sedimento en el fondo de la

CSALA(Broecker y Peng, 1981), que a su vez es funcién de las tasas de recambio de las masas de

agua en el fondo de la cuenca y del enriquecimiento del agua intersticial con CO) por oxidacién de

la materia organica (Coulborn ef al., 1980).

El fondo de la cuenca esta bafiada por las aguas subdxicas del Pacifico intermedio. El bajo

contenido de oxigeno en el fondo junto con la alta productividad de las aguas superficiales,

controlada por la adveccion delas aguas frias ricas en nutrientes de la Corriente de California 3 los

procesos de surgencias asociadas a los vientos estacionales del Noroeste son responsables de la

produccién en la superficie, del flujo hacia el fondo y la preservacién del carbon organico, épalo

biogénico y caparazonescalcareos en el fondo de la cuenca (Calvert, 1964; Berger y Souter 1970;

Ingall y Jahnke, 1997).
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La variabilidad de las tasas de acumulacion de FP en los sedimentos y sus tasas de

produccién en la columna de agua esta modulada por los patrones de circulacién oceanica que

ejercen un control en las tasas de produccion de otros componentes biogénicos en el sistema de la

Corriente de California y en la cuenca del Pacifico Norte (Pearcy y Shoener, 1987 en Parés e/ al,

1997; Bernal, 1983 y Polovina ef al., 1995). Esta variabilidad en las tasas de acumulacion de FP

sugiere que la sefial que nostransfieren los patrones de preservacién de las asociaciones de FP esta

relacionada con la variabilidad de la productividad organica en la columna de agua, modulada por

los patrones de circulacion oceanica.

La reconstruccién de paleotemperatura CBP, ThSp-CBP propone que el flujo maximo de

FP ocurre durante este periodo de surgencias. Por lo que las altas tasas de sedimentaci6n sean

posiblemente el mecanismo responsable de la preservacion y de la mayor preservacion de FP en los

sedimentos durante periodos de alta productividad organica en la CSALA.

V 4 Correlacion entre el registro instrumental de temperaturas COADS,y el registro biogénico de

paleotemperaturas.

Es importante conocer cuales son los factores que controlan la produccion, distribucion,

expatriacién y mecanismos de exportacion al sedimento del material biogénico en la zona fotica

para comprender la sejial paleoambiental de las asociaciones sedimentadas de microfdsiles

plancticos. Aunque Reynols y Thunnell 1985; Deuser y Ross 1989; Sautter y Thunnell, 1991; Ortiz

y Mix; 1992 y Guptha et al., 1997, han contribuido a discernir los mecanismos de produccién y

sucesiOn estacional de asociaciones de FP en diferentes condiciones hidrograficas, cada region

presenta mecanismosparticulares comola autoecoldgia de las especies en relaciOn a su sinecolégia

que también pueden modificar la sefial paleoambiental de las asociaciones acumuladas en los

sedimentos.
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La asociaciOn de especies en nuestros registros sedimentarios esta representada por 7

especies de las cuales G. bulliodes, N. pachyderma y G. quinqueloba son caracteristicas de

regimenes de surgencias (Sautter y Thunnell, 1991; Ortiz y Mix; 1992); otras especies como N.

dutertrei, G. glutinata y G. bulliodes presentan una tolerancia euritermica y eurihalina que les

proporcionaatributos oportunistas durante periodos de disponibilidad de alimento con respecto a

otras especies (Hemlebenef al., 1989) (Figuras 38abc). Watkins y Mix (1998) en el Pacifico Central

Ecuatorial determinan la influencia de la productividad en ecuaciones de transferencia de

temperatura debido a una respuesta comun en las tasas de respiracion y crecimiento de FP a estas

variables. Por lo que también es importante determinar sus mecanismos de produccién considerando

sus historias de vida, comportamiento relacionado a su adaptacién a diferentes condiciones

ambientales en ecotonos donde la variabilidad fisica y factores bioticos permiten la colonizacién

parcial por las especies dominantes de los ecosistemas adyacentes (Odum, 1971).

Las diferencias en los valores promediosentre los registros de temperatura COADS(anual)

y paleotemperaturas, CBP y ThSp-CBP, posiblemente se debid a que nuestra reconstruccién se

encuentre sesgada al periodo de surgencias costeras. Desafortunadamente, se carece de datos de

trampas de sedimentos para poder sustentar esta hipétesis (Figura 26 y 27). Sin embargo, la

comparacion entre los valores medios de temperatura COADS (primavera) y paleotemperaturas

CBPnosinduce a proponer que el periodo de maxima produccion de FP es durante la primavera.

Ya que los valores 6ptimos de temperatura para las especies mas representativas utilizados en Ja

reconstruccion ThSP-CBP corresponden a la temperatura optima de las asociaciones de un periodo

de surgencia costera en la cuenca de San Pedro al sur de la Alta California lo que posiblemente

fuerce a nuestras estimaciones a presentar valores de temperatura para este periodo especifico. Las

funciones de transferencia de magnitud y coherencia entre los registros de paleotemperatura CBP y
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COADSprimavera también aportaron elementos para apoyar esta hipdtesis, ya que cada uno de sus

periodos fueron los que presentaron la mejor correlacion.

Es importante hacer notar que en la calibracion de nuestra ecuacion de transferencia CBP se

utilizaron valores éptimos de temperatura de FP que son un promedio de diferentes escalas

espaciales y temporales en el océano Pacifico Norte.

La diferencia entre los valores promedios de COADS primavera y de paleotemperatura

ThSp-CBP de 1.6 °C con respecto a la reconstruccién CBP se debid posiblemente a que el valor

optimo de G. bulloides (en un 35% de representatividad) corresponde a dos periodos de produccién

intraanual enero-marzo y mayo-junio. Periodos caracterizados por bajas temperaturas al sur de

California (cuenca de San Pedro) ya que es a finales de invierno cuando el flujo de la Corriente de

California hacia el Ecuador es mas intenso y en primavera es cuando se presenta la intrusion de

aguas frias subsuperficiales hacia la superficie causada por los vientos estacionales del Noroeste

(Sautter y Thunnel!, 1991; Ortiz y Mix; 1992).

Otro de los factores que podrian modificar la sefial de paleotemperaturas hacia temperaturas

mas bajas son los procesos de disolucion selectiva de FP, ya que incrementarian la abundancia de

especies resistentes como N. pachyderma(caracteristica de aguas articas y subarticas). Sin embargo,

las asociaciones de FP que derivaron el registro de paleotemperatura se encontraron bien

preservadas, excepto para los valores entre los afios 1988 a 1986, los cuales se encuentran

considerablemente sesgados por procesos de disolucién (Figura 30). ‘

Otro de los factores a considerar son las preferencias térmicas en la profundidad de habitat

de las asociaciones de FP, sin embargo, desconocemossobre la productividad 6ptima de estos

habitats en la regidn de la CSALA. Berger (1970) describe que la distribucién vertical de las

asociaciones de FP esta compuesta por una mezcla de faunas subarticas, transicionales y

subtropicales frente a las costas de Baja California en donde las faunas subarticas y transicionales
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son mas abundantes en la masa de agua superficial mientras que las faunas subtropicales se

incrementa su abundancia en la region subsuperficial de la columna de agua debido su transporte

de las regiones tropicales y subtropicales hacialatitudes mas altas por la Contracorriente Ecuatorial

del Norte.

V 4.1 Relacion entreel registro biogénico de temperaturas de la superficie del mar y los patrones de
circulacion oceanica.

Los fendmenos en los ecosistemas se pueden agrupar de acuerdo las escalas espaciales y

temporales que ocupan. La circulacién de la Corriente de California se encuentra constituida por una

sobreimposicion de fendmenos que actian de manera auténoma y que por tener escalas diferentes

son afectados por fuerzas diferentes y dinamicas independientes. De esta manera, podemos

descomponera la circulacion de acuerdoa las principales escalas temporales y espaciales. Esto nos

permite entender como sus variaciones responden a forzamientos especificos que evolucionan de

formas diferentes.

La variabilidad de la sefial que nos transfieren los FP preservados y acumulados en los sedimentos

de la CSALAson coherentes con algunos de los principales modosde variacion en el Sistema de la

Corriente de California en las escalas de tiempo interanual e interdecadal.

Los cambios en la circulacion media de gran escala (dinamica de Sverdrup) tales como

cambiosde centros de giro, cambiosenla intensidad del transporte meridional,etc., se han asociado

a cambiosclimaticos globales.

Namias y Huang (1972) describen fluctuaciones decadales en el nivel del mar al Sur de la

Alta California durante los periodos 1948-1957 y 1958-1969 asociados a regimenes climaticos de

gran escala a los cuales relacionan con una inestabilidad en la interaccion océano-atmosfera que

provocé cambiosen la estructura de la termoclina (evaporacion) derivados a su vez por cambios en

la intensidad de los vientos predominantes del noroeste.
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Por otra parte, Huang (1972) también atribuye estas variaciones a la diferencia en el

transporte meridional de la Corriente de California y el transporte hacia el norte de la

Contracorriente de California de masas de aguacalidas altas en salinidad durante el periodo 1958-

1969.

Latif y Barnet (1994) atribuyen estos regimenes de variabilidad climatica decadal a un ciclo

de interaccion inestable entre la circulacion del giro subtropical (distribucion latitudinal de su

contenido calido) del Pacifico Norte y el sistema de baja presién Aleutiano con un periodo de

oscilacion de alrededor de 20afios.

Overpeck (1993) y Lean ef al. (1995) en Biondi ef al. (1997), describen unaalta correlacion

entre la irradiacion solar y anomalias de temperatura a partir de los afios 1610 y 1800 hasta el

presente en periodos de aproximadamente 11 aifios.

Las periodicidades de nuestras reconstrucciones de paleotemperaturas para las escalas de

tiempo interdecadal de 21 y 11 afios fueron asociadas conel ciclo caracteristico en la circulacion del

giro subtropical del Pacifico Norte y con los ciclos de irradiacion solar, respectivamente (Figuras

35a,b).

Biondi ef al. (1997) muestran comoel patron de variacion interdecadal (25 y 12 afios) de

las varvas de los sedimentos de la cuenca de Santa Barbara es coherente con el ciclo del giro

subtropical del Pacifico Norte y conel ciclo de irradiacionsolar.

Miller et al. (1994) y Graham (1994) describen los cambios climaticos observados en el

Océano Pacifico Norte asociados a la intensificacion del sistema de baja presion de las Aleutianas,

debido a un forzamiento remoto del océano tropical via una teleconexién atmosférica hacia las

latitudes medias durante los afios 1976-1977 y durante la década 1970-1980.

La periodicidad aparente de estos cambios climaticos en periodos de alrededor de 10 afios y

la correlacién temporal coherente con los cambios observadosen los registros de paleotemperatura
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CBP y ThSp-CBP(Figura 26 y 27) evidencian que posiblemente gran parte de la energia contenida

en la baja frecuencia (11 afios) en nuestras reconstrucciones de paleotemperatura se encuentre

relacionada con estos cambios climaticos en el Océano Pacifico Norte o a otro proceso fisico del

que alin desconocemossus mecanismos.

Otro de los modos de variacién importante en la Corriente de California es la variabilidad

interanual que se refleja en cambios de una mayorfrecuencia (3 a 7 afios) en el nivel del mar y en la

temperatura superficial (datos generados por el programa CalCOFI y registros de maredmetros en

las costas desde 1900 en la Corriente de California) (Chelton, 1981). Estos cambios de mayor

frecuencia que transcurren en escalas de tiempo interanual han sido identificados como la respuesta

del océano en las latitudes medias al fendmeno de El Nifio (Enfield y Allen, 1980 y Chelton y

Davis, 1982 en Pares et al., 1997). O’Brien y Pares (1989) establecen como gran parte de la energia

contenida en las bajas frecuencias de registros del nivel del mar en las costas de California y Baja

California es introducida al océano enlatitudes bajas stn transmitida hacia los polos en forma de

ondas costeras de Kelvin, lo que nos induce a proponer quela variabilidad de paleotemperaturas en

la escala de tiempo interanual (2 a 6 ajfios) esta asociada con este evento de eran escala (Figura

35a,b).

V 5 Correlacién de la abundancia, diversidad y dominancia de foraminiferos plancticos y los

patrones de circulacién oceanica.

Las corrientes del margen oriental de los giros subtropicales se reconocen entre las mas

productivas de los océanos. Estos ecosistemas, ademas de estar abiertos a flujos de energia

canalizada hacia la produccion organica, estan también abiertos a la entrada de energia mecanica a

gran escala en forma de adveccion horizontal y del forzamiento local de los vientos. También se

caracterizan bioldgicamente por presentar una elevada heterogeneidad espacial de las poblaciones

planctonicas residentes (Haury, 1976 en Bernal y Chelton, 1983).
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Bernal (1981) determin6d que la respuesta bioldgica del ecosistema de baja frecuencia en

términos de la biomasa de zooplancton es coherente con los cambios interanuales en el patron de

circulacion quetiene lugar en toda la Corriente del Margen Oriental, proponiendo que el ecosistema

de la Corriente de California se encuentra en forma permanente bajo condiciones de desequilibrio,

lo que a su vez sugiere que los procesos bioldgicos interactivos clasicos: competencia y

depredacion, serian solamente mecanismos secundarios en la regulacion tanto de la abundancia

como la proporciéndelas especies en el plancton.

Chelton (1981) propone que la adveccién horizontal a gran escala tiene un papel importante

en el control de la variabilidad del zooplancton en escalas de tiempo interanual. Los fendmenos de

El Nifio (ENOA)en el Océano Pacifico Oriental Tropical son un buen ejemplo de esta adveccién.

La comunidad de FP acumulados y preservados en los sedimentos de la CSALA, presenté

“unaelevada riqueza especifica, 33 de las 41 especies descritas en los océanos modernos(Vincent y

Berger, 1981). Ademas, en términos de sus abundancias absolutas, la diversidad y la dominancia

mostraria una variabilidad similar a la observada en las series de temperaturas del registro

instrumental COADSenlas escalas de tiempo interanual e interdecadal (Figura 34b, 41a,b,c). Esta

variabilidad ecoldgica la asociamos a la variabilidad caracteristica en los patrones de circulacién

oceanica en la cuenca del Pacifico Norte y principalmente en la Corriente de California, ENOA la

circulacion del giro subtropical del Pacifico Norte.

Aunque el indice de diversidad mostr6 periodicidades coherentes con los patrones de

circulacién oceanica, los resultados de las funciones de correlacién cruzada para la diversidad solo

explicaron el 30 % de la variabilidad con respecto a la temperatura para el periodo de oscilacion de

6 afios. Ademas, la amplitud de la sefial para el periodo de 6 afios sugiere que la amplitud de la

diversidad ha permanecidoestable durante los 128 afios de registro (Figura 44a).
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los periodos de cambios climaticos derivadosdela inestabilidad en la interacci6n océano-atmosfera

observados en la Corriente de California y en la Cuenca del Pacifico Norte como ya apuntaron

Miller ef al. (1994) y Graham (1994) (Figura 40).

La baja predictibilidad del indice de diversidad a cambios de temperatura asociados a los

patrones de circulacién oceanica evidencia como la respuesta de la comunidad de FP tiene un

comportamiento relativamente estable a este forzamiento fisico. Debido a la posiciénlatitudinal de

la CSALA,localizada en la region caracterizada por masas de agua transicionales del Pacifico Norte

y con una gran influencia de las masas de agua subtropicales sobre las aguas subarticas transportadas

por la Corriente de California. Aqui la biogeografia de este grupo planctico tiene un fuerte

componente transicional, razon por la que consideramosesta region meridional de la Corriente de

California como un ecotono caracterizado bioldgicamente por presentar una elevada riqueza

especifica y que esta dominadoporel forzamiento fisico (Odum, 1971).

Esto nos sugiere que los modosdevariacién en la circulacién de la Corriente de California a

escalas de tiempo mas corto que los definidos en las escalas de tiempo interanual e interdecadal en

nuestros andlisis paleoecolégicos tales como surgencias costeras, frentes, chorros y remolinos en la

escalas de tiempo intranual también tienen un papel importante en modular la composicién

especifica de FP y en su sinecologia, una posible adaptacioén de este componente del placton al gran

espectro de variabilidad fisica que presenta este ecosistema de margen oriental. Es preciso

mencionar que los FP presentan un tiempo de vida promedio de aproximadamente 2 meses en la

columna de agua (Berger 1971, Hemleben ef?a/., 1989), el cual se encuentra dentro del rango de los

modos de variacion de los fendmenos de escala de tiempo corto mencionados anteriormente. De

acuerdoa las estimaciones del flujo de FP en la columnade agua con una tasa de 75 m dia’ (Sauter
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y Thunell, 1991) implica que los caparazones de foraminiferos pueden tardar entre 7 y 10 dias en

llegar al fondo de la cuenca.

Porotro lado, las reconstrucciones de paleotemperatura sugieren que gran parte del flujo de

FP al sedimento es durante el periodo de surgencias costeras (primavera), el cual se caracterizo por

presentar las temperaturas mas bajas en esta region y por una mayor produccion de ciertas especies

de FP como G. bulloides y N. pachyderma, (faunas de surgencias) y O. universa, N. dutertrei y G.

ruber (faunas de post surgencias) (Sauter y Thunell, 1991; Ortiz y Mix, 1992) y se esperaria una

baja diversidad de FP en la columna de agua.

La mayor diversidad relativa podria explicarse si consideramos que la distribucién de

foraminiferos se produce en forma de parches y que la mezcla de parches de aguas calidas y frias

con sus faunas asociadas en la adveccion de mediana escala de las surgencias costeras (magnitud del

radio de deformacién de Rossby) no es totalmente homogénea debidoa la existencia de estructuras

como remolinos, chorros, filamentos, etc. Esto nos sugiere que la respuesta biologica de la

comunidad de FP a los cambios en los patrones de circulacién oceanica se traduce inicamente en

cambios en la abundancia absoluta y en la dominanciade especies calidas y frias.

La baja correlacion que presentaron los andlisis de las funciones de correlacion cruzada

entre la serie de paleotemperatura ThSp-CBP con la abundancia absoluta, indice de diversidad e

indice de dominancia de FP posiblemente se debid a los bajos valores que presentaron con respecto

a la media anual y de primaveraen esta region meridional de la Corriente de California.

El patron decreciente en la acumulacion de FP a partir de los afios 60 (Figura 39),

posiblemente se encuentre asociado con la tendencia descrita a partir del afio de 1951 (y aun mas

importante a partir de 1970) con el incremento en la temperatura de las aguas superficiales al sur de

la Alta California y Baja California.
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Roemmich y McGowan (1995) y Lange et al. (1990) sugieren que otro de los posibles

mecanismosasociadosal decrecimiento en la biomasa de zooplancton y en los flujos del plancton al

sedimento en la cuenca de Santa Barbara puede estar relacionado a cambios en el forzamiento del |

viento a gran escala. La intensa circulaci6n atmosférica observada durante el periodo de invierno en

el Pacifico Norte a finales de los afios 70 (Graham, 1994) provocd cambios en la circulacién

oceanica de esta cuenca como producto de la bifurcaci6n de los vientos hacia el Occidente (Venrick,

et al. 1987, en Roemmich y McGowan, 1995), lo que a su vez propicié una mayor importacion de

aguas calidas, y un descensoen la intrusion de nutrientes, cuyo resultado final fue la disminucién

observada en la biomasa dezooplancton de la Corriente de California.

El patron observado en los modososcilatorios para los periodos de 21, 11 y 6 afios de la

abundancia absoluta de FP ¥ la dominancia para las faunas de aguas calidas en los periodos 21, 13 y

2 afios, aportan evidencias que el decrecimiento del flujo de FP al sedimento de la cuenca CSALA

durante los 45 afios recientes transfieren una sefial de cambios climaticos de gran escala en el

Pacifico Norte asociados con la intensificacién del sistema de baja presion Aletuiano ya que nos

muestran como a partir de alrededor de 1920 la amplitud de la acumulacion de foraminiferos

disminuye considerablemente con un incremento sensible en la amplitud de las faunas de aguas

calidas hacia el presente (Figuras 43a,b,c y 48a,b,c).

Se observaron cambios en los indices de diversidad y dominancia por grupos de aguas

calidas asociados a los cambios abruptos en la temperatura superficial, los que a su vez estan

asociados a los cambios en la circulacién atmosférica observada durante el periodo de invierno en el

Pacifico Norte a finales de los afios 70 debidos a la intensificacién del sistema de baja presién

Aleutiano (Miller et a/. 1994 y Graham, 1994). Estos cambios también aportan elementos para

soportar la hipotesis anteriormente mencionada(Figura 49).
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VI CONCLUSIONES.

1. La sedimentacién y el estado de preservacion de las asociaciones de foraminiferos

plancticos en los sedimentos de la Cuenca de San Lazaro (CSALA)tiene una coherencia espacial a

nivel de laminas y tiene una coherencia temporal enlas escalas de tiempo internual e interdecadal.

2. Las asociaciones de foraminiferos plancticos acumulados en los sedimentos de la

CSALAexhiben un buen estado de preservacion.

3. Las fluctuaciones del estado de preservacionrelativa de las asociaciones de foraminiferos

plancticos estan relacionadas con la productividad organica en la columna de agua deducidaa partir

de las tasas de acumulacion de foraminiferos plancticos que proponemosesta modulada por los

patrones de circulacién oceanica.

4. La reconstruccién de paleotemperaturas a partir de las asociaciones de foraminiferos

plancticos se encontré fuertemente correlacionada con la temperatura promedio de primavera de la

region meridional de la Corriente de California de los ultimos 45 afios. Esta observaciOn sugiere que

gran parte de la acumulacion de foraminiferos plancticos corresponden a este periodo caracterizado

por procesosde surgenciascosteras.

5. La-sefial que transfieren los foraminiferos plancticos acumulados y preservados en los

sedimentos de la CSALA en términos de paleotemperatura, abundancia absoluta, diversidad y

dominacia de especies calidas y frias es coherente con la variabilidad fisica caracteristica del

Pacifico Nororiental, y que afecta la region meridional de la Corriente de California (eventos de

gran escala como El Nijfioy la circulacion del giro subtropical del Pacifico Norte).

6. Los FP a su vez proveen unasefial coherente con los cambios en la circulacion

atmosfeérica (intensificacion del sistema de baja presion Aletuiano) de invierno en el Pacifico Norte

derivada de Ja inestabilidad en la interaccién océano-atmosfera documentadaa partir de los ultimos

40 afios que trae consigo un posible calentamiento de las aguas superficiales de la Corriente de
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California. Posiblemente esté calentamiento sea la causa de la caida de la biomasa de zooplanton en

la Corriente de California que se refleja en la acumulacion de FP en los sedimentos de la CSALA.
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