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Resumen de la tesis que presenta Andrés Felipe Duque Herrera como requisito parcial para la obtencién
del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacion en Geologia.

Modelo climatico para el sur del Golfo de California a partir del registro palinolégico marino

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Helenes Escamilla
Director de tesis

Este estudio contribuye al conocimiento de los quistes de dinoflagelados (QD) en el sur del Golfo de
California (GC) y su relacion con eventos climaticos. El principal objetivo fue investigar la influencia de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) y los indices El Nifio Oscilacion Sur (ENOS) y Oscilacion Decadal del
Pacifico (ODP) en la distribucién temporal de las especies de QD durante los afios 1959-2009 AD con una
resolucion de muestreo de ~7 meses. Para ello, se realizaron analisis cualitativos y cuantitativos de
especies de QD en sedimentos laminados de Cuenca Pescadero en el sur del GC. Las relaciones se
identificaron a través de andlisis estadisticos multivariados y de frecuencias. El Andlisis de Componentes
Principales (ACP) arrojé tres componentes, indicadores de los conjuntos de QD: A1, A2 y A3. De estos, Al
y A3 son esencialmente conjuntos de especies heterotroficas y A2 de especies autotrdficas. El analisis de
frecuencias evidencid ciclos similares entre los indices ENOS y ODP y los tres conjuntos de quistes. Con las
correlaciones de las series de tiempo se identifico la influencia de los factores climaticos TSM, ENOS y ODP
sobre los conjuntos A1, A2 y A3 como indicadores de productividad primaria (PP). Las concentraciones de
los tres conjuntos y la PP, disminuyen durante los eventos fuertes de El Nifio, cuando la ODP esta en fase
calida. Por el contrario, hay un aumento en la PP y produccion de las especies pertenecientes a los grupos
A2y A3 durante eventos fuertes de La Niia, cuando la ODP esta en fase fria. Estos resultados indican que
la ODP modula la PP en el sur del GC, con fases frias que aumentan la productividad, mientras que las fases
calidas la disminuyen. Estas variaciones de aumentos y disminuciones en la PP son mas evidentes cuando
ambos forzamientos climaticos ENOS-ODP estan en fase. Para corroborar estas relaciones para el mismo
intervalo, se compararon los conjuntos de QD mencionados, con los reportados en Cuenca San Lazaro, en
el Pacifico de Baja California Sur, en donde se identificaron cuatro conjuntos (S1, S2, S3 y S4). La
comparacién de estos dos grupos de conjuntos de QD con la TSM vy los indices ENOS-ODP, revela
respuestas similares de los QD. La combinacién A2 y S3 sefiala condiciones climaticas y de baja PP analogas
a las del periodo verano-otofio para el sureste del GC. Por el contrario, la combinacién A3 y S2 refleja las
condiciones climaticas y de alta PP de inverno-primavera en esta regidn. Esta comparacion también indica
que de 1959-2009, la corriente calida Norecuatorial afecté ambas cuencas, mientras que la corriente fria
de California sélo afectd a San Lazaro. Estas altas correlaciones entre las variables fisico-climaticas (TSM,
ENOS y ODP) y la PP (conjuntos A2-S3 y A3-S2) podrian ayudar a realizar predicciones sobre los eventos
climaticos que afectan la region.

Palabras clave: Productividad Primaria, El Nifio Oscilacion Sur, Oscilacion Decadal del Pacifico,
Temperatura Superficial del Mar, Quistes de Dinoflagelados.
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Abstract of the thesis presented by Andrés Felipe Duque Herrera as a partial requirement to obtain the
Doctor of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Climate model for the southern Gulf of California from the marine palynological record

Abstract approved by:

Dr. Javier Helenes Escamilla
Thesis Director

This study contributes to the knowledge of dinoflagellate cysts (DC) and their relationship with climatic
events in the southern Gulf of California (GoC). The main objective is to investigate the influence of the
Sea Surface Temperature (SST) and the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and Pacific Decadal Oscillation
(PDO) indices on the temporal distribution of DC species during the years 1959-2009 AD. with a sampling
resolution of ~7 months. Qualitative and quantitative analyzes of DC species were carried out in the
Pescadero Basin's laminated sediments in the southern GoC. The relationships were identified through
multivariate statistical and frequency analyzes. The Principal Component Analysis (PCA) yielded three
components, indicators of the DC groups: Al, A2, and A3. Of these, Al and A3 are essentially groups of
heterotrophic species and A2 of autotrophic species. The frequency analysis showed similar cycles
between the ENSO and PDO indices and the three groups of cysts. With the correlations of the time series,
the influence of the climatic factors SST, ENSO, and PDO on the groups Al, A2, and A3 were identified as
proxies of primary productivity (PP). The three groups' concentrations and the PP decrease during the
strong El Nifio events when the PDO is in a warm phase. On the contrary, there is an increase in PP and
production of the species belonging to groups A2 and A3 during strong La Nifia events, when the PDO is in
the cold phase. These results indicate that the PDO modulates the PP in the southern GoC, with cold
phases that increase productivity while the warm phases decrease it. These variations of increases and
decreases in the PP are most evident when both ENSO-PDO climatic forcings are in phase. To corroborate
these relationships for the same interval, the mentioned DC groups were compared with those reported
in the San Lazaro Basin in the Pacific of Baja California Sur, four groups (S1, S2, S3, and S4) are identified.
A comparison of these two sets of DC groups with SST and ENSO-PDO indices reveals similar DC responses.
The combination A2 and S3 indicate climatic conditions and low PP analogous to those of the summer-
autumn period for the southeast of the GoC. In contrast, the combination of A3 and S2 reflects the climatic
conditions and high PP of winter-spring in this region. This comparison also indicates that from 1959-2009,
the Norequatorial warm current affected both basins, while the California cold current only affected San
Lazaro. These high correlations between the physical-climatic variables (SST, ENSO, and PDO) and the PP
(groups A2-S3 and A3-S2) could help make predictions about the climatic events affect the region.

Keywords: Primary Productivity, El Nifio Southern Oscillation, Pacific Decadal Oscillation, Sea Surface
Temperature, Dinoflagellate Cysts.
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Capitulo 1. Introduccidn

El estudio de las condiciones ambientales y procesos de sedimentacidon en cuencas marinas son un tépico
importante de investigacion en las geociencias debido a su relevancia dentro de la geologia, oceanografia
y climatologia. Una de las formas mas eficientes y directas de obtener informacidn sobre las condiciones
de deposicién marina es realizar estudios sobre la composicion de los sedimentos laminados (espesor < 1
cm). Este tipo de depdsitos tienden a presentar alternancias de sedimentos de color claro y oscuro, donde
las ldminas o bandas claras estdn compuestas dominantemente por material de origen biolégico
(sedimentos biogénicos) y las ldminas oscuras estan conformadas principalmente por material terrigeno;
es decir, los sedimentos biogénicos reflejan la productividad primaria, mientras que los terrigenos indican

el aporte de material detritico a la cuenca por escorrentia y/o por viento (Thunell et al., 1993).

El Golfo de California (GC) es uno de esos relativamente pocos lugares a nivel global donde se encuentran
extensamente formados y bien preservados los sedimentos laminados. Estos, se localizan en cuencas con
alta productividad primaria y escaso recambio de aguas profundas (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991), con condiciones de hipoxia (O, disuelto de 2 a 0.2 ml/I) o anoxia (O, disuelto <

0.2 ml/l) en la columna de agua (Anderson, 1996).

El GC es un mar alargado semicerrado ubicado entre la Peninsula de Baja California y Norteamérica, que
conecta con el Océano Pacifico Oriental (OPO) en el sur. Su clima es subtropical a tropical, mientras que el
de las masas continentales adyacentes varia desde arido en el norte hasta tropical humedo-seco en el
sureste. Estas caracteristicas producen una interaccion compleja entre las condiciones ocednicas y
atmosféricas, que a su vez modulan la variabilidad climatica (Roden, 1958; Baumgartner y Christensen,

1985; Lavin et al., 1997; Ripa, 1997; Lavin y Marinone, 2003).

La parte sur del GC tiene una influencia combinada con la corriente fria de California que se mueve hacia
el sur interactuando con la Corriente Norecuatorial (CNE) calida que fluye hacia el norte (Figura 1, Laviny
Marinone, 2003). Como resultado, la parte mas al sur del GC presenta un clima tropical y subtropical mixto
con una Temperatura Superficial del Mar (TSM) que oscila entre 21 y 31°C (Castro et al., 2000). Ademas,
durante el invierno, los vientos predominantes soplan del noroeste con velocidades que oscilan entre 8 y
12 m/s, mientras que, en el verano, los vientos soplan del sureste y las velocidades varian de 2 a 5 m/s
(Badan-Dangon et al.,, 1991). Entonces, la circulacion invierno-primavera es predominantemente
anticicldnica y estd asociada con una alta productividad de fitoplancton en el lado oriental del GC, mientras

que en verano-otofio, la circulacion es generalmente cicldnica y se caracteriza por una menor
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productividad de fitoplancton (Bray 1988; Santamaria-Del-Angel et al., 1994a; Beier 1997; Marinone
2003).

La dindmica del clima es en su mayoria estacional, siendo El Nifio-Oscilacién Sur (ENOS), el forzamiento
mas importante a escala interanual. Esta variacién es particularmente evidente en la parte sur del GC
(Lavin y Marinone, 2003), donde la productividad primaria disminuyé entre un 30 y un 40% durante el
fuerte episodio de El Nifio de 1997-1998 (Kahru et al., 2004). EI ENOS se asocia notablemente con
anomalias de TSM originadas en la regidn ecuatorial, y su indice oscila desde fases cdlidas positivas (El
Nifio) a fases frias negativas (La Nifia). Durante los eventos de El Nifio, el agua superficial es mas calida en
el Pacifico oriental y hay un desplazamiento de las masas de agua subtropical y tropical a latitudes medias.
Por el contrario, el agua fria en el Pacifico ecuatorial central y oriental son caracteristicas de los eventos
de La Nifia, cuando los vientos alisios se fortalecen y la afluencia de agua profunda fria aumenta a lo largo

del Pacifico ecuatorial oriental (NOAA, 2018).

A escala interdecadal, el indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) afecta a la regidn (Lluch-Cota et
al., 2007; Lluch-Cota et al., 2010; Paez-Osuna et al., 2016). El indice ODP tiene una periodicidad de 20 a 30
afios, y también presenta una fase positiva o cdlida, y una negativa o fria (Mantua et al., 1997).
Regionalmente, precipitacion (Brito-Castillo et al., 2003; Dean et al., 2004), vientos/surgencia (Lluch-Cota,
2000) y temperatura superficial del mar (Herguera et al., 2003; Lavin et al., 2003; Lluch-Belda et al., 2009)
se han relacionado con los indices ENOS y ODP, y los eventos climaticos mas significativos ocurren cuando

estos estan en fase.

Estos parametros fisico-ambientales regulan la productividad primaria en el GC (Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991; Gaxiola-Castro et al., 1995). Esta productividad primaria ha sido calculada a partir de imagenes
satelitales de clorofila-a (Santamaria-Del-Angel et al., 1994a; Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego, 2004;
Kahru et al., 2004; Herrera-Cervantes et al., 2010), observaciones directas de fitoplancton, esencialmente
diatomeas y dinoflagelados (Gilbert y Allen, 1943; Osorio-Tafall, 1943), y mediciones de *C en superficie
(Mercado-Santana et al., 2017).

La respuesta a la interaccién entre la dindmica atmdsfera-océano y la actividad del fitoplancton se puede
preservar e identificar en el registro sedimentario marino, como en los sedimentos laminados encontrados
en algunas cuencas del GC (Calvert, 1966; Baumgartner et al., 1991; Thunell et al., 1993; Thunell et al.,

1994). Los analisis quimicos y micropaleontoldgicos de este tipo de sedimentos aportan informacién
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valiosa para la interpretacion de las condiciones climaticas y su relacién con el fitoplancton marino

(Thunell, 1998; Barron et al., 2004; Barron y Bukry, 2007; Douglas et al., 2007).

Los dinoflagelados son una parte importante del fitoplancton marino. Este grupo se compone de
microorganismos unicelulares acudticos con un tamafio que varia de 50 a 200 um (Fensome et al., 1993).
Actualmente se han reconocido aproximadamente 1,555 especies de dinoflagelados marinos (Gémez,
2005). El ciclo de vida de los dinoflagelados es complejo, muchos de ellos con etapas méviles plancténicas
y sésiles o bentdnicas. En las etapas sésiles, algunos pueden producir quistes hipnocigdticos gruesos
resistentes y temporales delgados (Bravo y Figueroa, 2014). Recuentos globales han reconocido de 96
(Zonneveld y Pospelova, 2015) a 173 (Head, 1996) especies marinas vivas que producen quistes resistentes
de paredes orgdnicas, que representan aproximadamente del 6 al 11% de las formas marinas. Estos quistes
resistentes son fosilizables, es decir, pueden conservarse durante largos periodos y se han observado en

rocas sedimentarias de mas de 200 millones de afios (Evitt, 1985; Fensome et al., 1993).

Aproximadamente la mitad de las especies que forman quistes resistentes son autdtrofas y estan
directamente vinculadas a la productividad primaria, y aproximadamente la otra mitad corresponde a
especies heterdtrofas que se alimentan principalmente de diatomeas y otros flagelados (Dale, 1996;
Jacobson y Anderson, 1996). Este trabajo presenta el estudio de quistes hipnocigéticos de dinoflagelados
de paredes orgdnicas resistentes a los acidos, por lo que se referird a ellos de aqui en adelante como

quistes de dinoflagelados.

Los conjuntos de quistes de dinoflagelados se han utilizado como indicadores de condiciones
paleoclimaticas, paleoceanogréficas y productividad primaria en diversas partes del mundo (Wall et al.,
1977, Dale, 1996; Rochon et al., 1999; Radi y de Vernal, 2004, 2008; Pospelova et al. al., 2008; Bringué et
al., 2013; Zonneveld et al., 2013; Mudie et al., 2017). Sin embargo, se han realizado pocos estudios sobre
quistes de dinoflagelados en sedimentos recientes del GC (Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos,
1991; Morquecho y Lechuga-Devéze, 2003; Flores-Trujillo et al., 2009; Limoges et al., 2010; Price et al.,
2013; Cuellar-Martinez et al., 2018).

Este estudio contribuye al conocimiento de los quistes de dinoflagelados en el GC y su relacién con los
cambios climaticos. El principal objetivo es investigar la influencia y correlacién de los indices ENOS y ODP
y la distribucidon temporal de algunas especies de quistes de dinoflagelados entre los afios calendario 1959-
2009. Para ello, se realizaron analisis cualitativos y cuantitativos de conjuntos de quistes de dinoflagelados

en sedimentos laminados de la Cuenca Pescadero en el sur del GC. Para lo cual se identificaron las
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relaciones entre los conjuntos de quistes de dinoflagelados y los indices climaticos regionales a través de
analisis estadisticos multivariados y de frecuencias. También se elabora un modelo climatico basado en las
correlaciones de las series de tiempo entre los factores fisico-climaticos TSM, ENOS y ODP y los conjuntos
de quistes de dinoflagelados encontrados en Cuenca Pescadero, a través de analisis de coherencia de la

transformada wavelet.

1.1 Caracteristicas regionales

La Cuenca Pescadero se encuentra en el sureste del GC, entre los 23°30 'y 25° 00' N, y los 108° 00 'y 109°
30' O, y se caracteriza por un sistema de surgencias costero (Santamaria-del-Angel et al., 1994a; Mercado-
Santana et al., 2017). En la regién de la Cuenca Pescadero, la surgencia estacional aumenta durante el
invierno y la primavera (Lavin y Marinone, 2003). Datos satelitales indican que alrededor de la Cuenca
Pescadero, en 2016, los valores de concentracion de clorofila-g variaron de ~ 4 mg/m?3 en enero, a ~ 0,1
mg/m?3 en agosto (Mercado-Santana et al., 2017). Esta productividad promueve niveles bajos de oxigeno
(< 5 umol/kg) a profundidades intermedias (Rago et al., 2013), lo cual elimina la bioturbacidn, preservando
registros de alta resolucion en los sedimentos laminados encontrados en varias de las cuencas de esta
region (Calvert, 1966; Herguera, 2006; van Geen et al., 2003). En esta region sur del GC, la TSM oscila entre
21-34°C (Rago et al., 2013; Mercado-Santana et al., 2017), mientras que la salinidad tiene un promedio

anual casi continuo de 34,8 PSU (Beron-Vera y Ripa, 2002).

1.2 Hipotesis

La distribucion temporal de especies y grupos taxondmicos de quistes de dinoflagelados es modulada por
los forzamientos climaticos y oceanograficos (ENOS y ODP) en el sur del GC y en el OPO tropical-
subtropical. Identificar estas especies y comprender su variacion temporal ayudard a elaborar
reconstrucciones paleoclimaticas, paleoceanograficas y paleoecoldgicas para estas regiones, asi como

posibles predicciones de cambios climaticos en torno a estos forzamientos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Reconstruir y calibrar la respuesta de los conjuntos de especies de quistes de dinoflagelados a los cambios
en las condiciones climdticas, oceanograficas y ecoldgicas para Cuenca Pescadero, entre los afios

calendario 1959-2009.

1.3.2. Objetivos especificos

- Describir y documentar cuantitativamente las diferentes especies y grupos taxondmicos de quistes de

dinoflagelados en muestras del ndcleo PESC09-2, en un intervalo fechado de 1959-2009 afios calendario.

- Comparar y correlacionar los conjuntos de especies de quistes de dinoflagelados identificados para el

nucleo PESCO9-2 con los factores fisico-climaticos TSM, ENOS y ODP.

- Determinar las especies y/o grupos taxondmicos de quistes de dinoflagelados indicadoras de variaciones

climaticas y oceanograficas para el sur del Golfo de California (GC).

- Corroborar los resultados comparando los conjuntos de quistes de dinoflagelados encontrados en Cuenca
Pescadero (nucleo PESC09-2), con aquellos documentados en Cuenca San Lazaro (nucleo SOLE09-1) y

determinar cuales son las especies comunes, ocasionales y exdticas para cada cuenca.

- Establecer una relacion paleoecoldgica-ecoldgica entre ambas cuencas, apoyada en correlaciones y

analisis estadisticos multivariados de los conjuntos de quistes de dinoflagelados de ambos ntcleos.

- Elaborar un modelo climatico para el sur del GC, fundamentado en las correlaciones de las series de
tiempo entre los pardmetros fisico-climaticos TSM, ENOS y ODP con los conjuntos de especies de quistes

de dinoflagelados encontrados en Cuenca Pescadero.



Capitulo 2. Metodologia

El ndcleo PESC09-2 consiste en sedimentos laminados que fue colectado en octubre del afio 2009 en la
Cuenca Pescadero al sureste del GC, México (24° 10’ 12” N — 108° 07’ 12” O, Figura 1), durante la
expedicidon oceanografica LONOQ9-1 por parte de la Universidad del Sur de California a bordo del buque
oceanografico RV New Horizon. Este nucleo fue recuperado a ~580 m de profundidad en una zona anéxica
de la cuenca, con un multinucleador con tubos de acrilico con didametro interno de 10 cm y longitud de 50
cm. La litologia de los sedimentos es homogénea y consiste en laminas de arcillas y limos. Los primeros 10
cm del nucleo se cortaron a escala milimétrica con un pistén de pedal a bordo del buque, este submuestreo
fue empacado y etiquetado en bolsas pldsticas y se mantuvieron en refrigeracién a 3°C. Para este estudio,
fue analizado el contenido palinolégico de las 100 muestras de sedimento de la parte superior del nucleo,

correspondientes a los primeros 10 cm.

26°N

24°N

116°W 114°W 112°W 110°W 108°W

Figura 1. Localizacion de los nucleos de estudio PESC09-2 y SOLE09-1 en las cuencas Pescadero y San Lazaro
respectivamente. La flecha roja indica de manera general la direccién de la Corriente Norecuatorial (CNE) y la flecha
azul muestra la direccién del Sistema de la Corriente de California (SCC). Se realiz6 en el software Ocean Data View,
Schlitzer (2019).



2.1 Cronologia y caracteristicas del nucleo

La datacién del nicleo PESC09-2 se llevd a cabo en el Laboratorio de Geoquimica Isotépica y Geocronologia
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia — UNAM, mediante el método 2'°Pb en exceso (*°Pbexc). Se
analizaron siete muestras de 2°Pb total (?*°Pby,) por espectrometria alfa (Ortec-Ametek 576A) con el
software Maestro data acquisition, asumiendo equilibrio secular con el producto hijo #°Po (Ruiz-
Ferndndez y Hillaire-Marcel, 2009). Como el perfil de 2!°Pby alcanzd un valor casi constante en las
secciones inferiores, se estimo el #°Pb base (*°Pby.se) como la media de las dos secciones mas bajas
(**°Pbpase = 52 + 3 Bg/Kg). El 1°Pbey. es la variable utilizada en el método de datacién y se calculé como la

diferencia entre el °Pbioty 2°Pbpase.

Debido al comportamiento claramente exponencial de las muestras analizadas por el método 2*°Pb (Figura
2), se utilizdé el modelo Flujo Constante Sedimentacidon Constante (FCSC, Krishanswamy et al., 1971). La
relaciéon de la pendiente entre In 21°Pbe,. y la profundidad se usé para estimar la tasa media de acumulacién
de sedimentos (TAS, Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012) y ademads se determiné los afos desde la
deposicién de sedimentos para construir el modelo de edad (Figura 2). Para el cdlculo de las
incertidumbres de las tasas de acumulacion de sedimentos, se aplicé el método de Monte Carlo (Sanchez-
Cabeza et al., 2014). El promedio TAS fue de 0.195 + 0.009 cm/afio (p < 0.05) y la edad estimada de la
seccion 99 — 100 mm fue de 1959 + 2 afios (Tabla 1).

Tabla 1. Edad calculada para el niicleo PESC09-2 por el método 21°Pbeyy el modelo FCSC.

Profundidad Concentracion de *°Pbexc Edad FCSC
Cadigo de la muestra
(cm) (Ba/kg) (afios AD)
PESC09-2 0-1 0.05 908 + 56 2009.53 +0.01
PESC09-2 99-100 9.95 302+19 1959+ 2
PESC09-2 150 14.95 150+ 10 1933 +4
PESCO09-2 150-160 15.5 129+9 1930+4
PESC09-2 200-210 20.5 84+6 1905+5
PESC09-2 250-260 25.5 49+3*
PESC09-2 300-310 30.5 55+4*

* 1s6topo 2*%Pbpase
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Figura 2. Modelo de edad para las muestras del nicleo PESC09-2 por datacién de 2!°Pb. En el gréfico de la izquierda
se observa, el comportamiento exponencial de la concentracién del 2!%Pbexc vs. Profundidad (curva y circulos azules)
y a su vez se observa la relacidn entre las concentraciones del 22%Phec vs. las edades correspondientes a las muestras
analizadas por radiocronologia (curva y cruces rojas). El grafico de la derecha muestra la relacidon de las muestras
utilizadas en el modelo de edad vs. la profundidad.

2.2 Analisis y preparacion palinoldgica

Las muestras palinoldgicas fueron procesadas en el Laboratorio de Palinologia y Micropaleontologia del
CICESE, siguiendo las técnicas palinoldgicas descritas por Wood et al. (1996), sin oxidacién. La técnica
incluye disolucién con HCI 37% y HF 48% a temperatura ambiente con el fin de eliminar los minerales. El
residuo fue tratado con politungstato de sodio con gravedad especifica de 2 para separar la materia
orgdnica insoluble. El material palinoldgico fue tamizado y recolectado entre mallas de 15y 125 um, y se
hizo el respectivo montaje de cada ldmina. Estas laminas fueron analizadas cualitativa y cuantitativamente
en un microscopio Olympus CX-31 con aumentos de 200X, 400X y 1000X. Para el andlisis cuantitativo, en
la preparacion de cada muestra fue afiadida una tableta de esporas del helecho Lycopodium clavatum

(serie 483216) para estimar la concentracion de palinomorfos (Stockmarr, 1971; Mertens et al., 2009).

Los quistes de dinoflagelados fueron identificados hasta el nivel de especie mediante la comparacion con
las descripciones originales y enmendadas de los holotipos (Bradford, 1975; Zonneveld, 1997; Rochon et
al., 1999; Head et al., 2001; Matsuoka et al., 2009; Verleye et al., 2011; Mertens et al., 2012; 2013; Ribeiro
et al., 2012; Radi et al., 2013; Limoges et al., 2018; Gurdebeke et al., 2020) y usando la base de datos en
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linea de Zonneveld y Pospelova (2015) (Marum, https://www.marum.de/Karin-
Zonneveld/dinocystkey.htm). La paleontologia sistematica de los quistes de dinoflagelados se ajusta a
Williams et al. (2017). Debido a que la identificacidn a nivel de especie en ocasiones es poco fiable por
orientacién desfavorable o pliegues del quiste, algunos taxones fueron agrupados (Tabla 2). El

agrupamiento fue realizado segun afinidades taxonédmicas y estrategias troficas.

Tabla 2. Grupos de quistes de dinoflagelados con afinidades taxondmicas y estrategias tréficas similares. Quistes de
dinoflagelados autotréficos indicados con una cruz (+) y quistes de dinoflagelados heterotréficos indicados con un
asterisco (*).

Grupo Taxondémico Quistes de Dinoflagelados

Brigantedinium asymmetricum

Brigantedinium cariacoense
Brigantedinium spp. (*) Brigantedinium grande

Brigantedinium irregulare

Brigantedinium simplex

Spiniferites bentorii

Spiniferites mirabilis

Spiniferites spp. (+)
Spiniferites multisphaerus

Spiniferites ramosus

Impagidinium aculeatum

Impagidinium spp. (+)
Impagidinium sphaericum

Leipokatium invisitatum
Lejeunecysta gr. (*) Lejeunecysta oliva

Lejeunecysta sabrina

Archaeperidinium saanichi

Echinidinium aculeatum

Echinidinium delicatum

Echinidinium gr. (*)
Echinidinium transparantum

Islandinium minutum

Islandinium pacificum

Se contaron todos los quistes de dinoflagelados para cada muestra, representada por una lamina
palinolégica, incluso si excedia el tamafio minimo de muestra indicado por el conteo de las esporas de L.
clavatum. Se contaron un promedio de 427 quistes de dinoflagelados, con un conteo minimo de 10 y un
maximo de 906 quistes por muestra. Las concentraciones de quistes de dinoflagelados para cada muestra

fueron calculadas usando la siguiente formula:


https://www.marum.de/Karin-Zonneveld/dinocystkey.htm
https://www.marum.de/Karin-Zonneveld/dinocystkey.htm
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C=(LtxS)/(LcxP) (1)

Donde:

C: concentracion de cada especie por gramo de sedimento seco procesado (quistes/g).

Lt: cantidad de esporas de L. clavatum en una tableta, serie 483216 (= 18,583 esporas de L. clavatum por

tableta).

S: conteo de especies por muestra.

Lc: conteo de esporas de L. clavatum por muestra.

P: peso del sedimento seco procesado por muestra.

Considerando la poblacién conocida representada por las esporas de L. clavatum (18,583), para obtener
concentraciones estadisticamente significativas, se calculd el tamafio minimo de muestra con la siguiente

férmula:

n=Llt/(1+e?x(Lt-1)/(z2xV)) (2)

Donde:

n: conteo minimo de esporas de L. clavatum por muestra (en este caso, 377).

Lt: numero total de esporas de L. clavatum por tableta de la serie 483216 (tamafio de la poblacidn).

e: margen de error aceptado (5%).

z: nivel de confiabilidad (95%).

v: varianza de la poblacidn, para este estudio se asumié la varianza maxima (50%).
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2.3 Datos fisico-climaticos ENOS, ODP y TSM

Los resultados del conteo de quistes de dinoflagelados se compararon y correlacionaron con la
Temperatura Superficial del Mar (TSM) y con los indices climdticos El Nifio Oscilacién Sur (ENOS) y la
Oscilacidn Decadal del Pacifico (ODP), para los mismos afios estudiados y para la resolucién de muestreo
calculada en el nucleo PESC09-2 (~0.513 afos). Se consideraron los promedios moviles correspondientes
de cada indice para cada ~7 meses correspondientes a las fechas precisas de cada muestra, de acuerdo

con el modelo de edad (Anexo A).

Las actualizaciones mensuales de datos climaticos estan disponibles en la pagina web de la Divisidn de
Ciencias Fisicas (PSD, por sus siglas en inglés) de la Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés). En el caso de ENQOS, se utilizo el indice multivariado (MEI, Wolter y Timlin, 2011),
mientras para la ODP se usé la reconstruccion de Mantua et al. (1997). Esta informacidn es proporcionada
y actualizada por la PSD/NOAA en el sitio web (https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/),
considerando eventos El Nifio fuerte, valores MEI > 1 y La Nifa fuerte con MEI < -1. Los eventos ENOS
fuerte que se encuentran en la serie de tiempo analizada, se tomaron segin MEI.v2 (Zhang et al., 2019).
Para la TSM se calculd el promedio haciendo una triangulacidon en un area de 2°x 2° entre 23°- 25° Ny
entre 107°- 109° O. Estos datos fueron obtenidos del ICOADS proporcionados en la pagina web

(https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.coads.2deg.html) del Laboratorio de Ciencias Fisicas (PSL, por sus

siglas en inglés) de la NOAA.

2.4 Analisis estadistico multivariado

Para encontrar las especies mds consistentes que reflejan mejor los cambios en los indices ENOS y ODP,
se realizé un andlisis estadistico multivariado, con aquellos taxones de quistes de dinoflagelados con una
correlacién de Pearson significativa (r 2 0.30) y un nivel de confianza del 95% (Anexo B). En estos analisis,
se incluyeron aquellas especies cuya abundancia relativa es > 1% y que estan presentes en > 70% de las
muestras analizadas. Con esta base de datos se completd un Analisis de Componentes Principales (ACP)
(Davis, 1986) con las concentraciones estandarizadas de quistes de dinoflagelados, para asegurar que cada
especie o grupo taxondmico contribuya por igual al analisis multivariado. Este tipo de analisis se llevo a

cabo en el software Statistica versién 7.0 (2004).


https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.coads.2deg.html
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2.5 Analisis de frecuencias

Los analisis de frecuencias se elaboraron con las concentraciones estandarizadas de los conjuntos de
quistes de dinoflagelados, proporcionados por el ACP y contrastado con los espectros de frecuencias
encontrados para los valores del MEIl y ODP. Este andlisis se llevd a cabo en el software Origin version 6.0
(1999) utilizando la transformada rapida de Fourier, obteniendo el espectro de frecuencias de cada
conjunto de datos, de los cuales se eligieron para la interpretacion de cada espectro las mayores
amplitudes que concuerdan entre los conjuntos de quistes de dinoflagelados y los indices climaticos MEI
y ODP, con las respectivas periodicidades (inverso de las frecuencias) que posiblemente se encuentran

representadas en la serie de tiempo estudiada.

2.6 Analisis de serie de tiempo — Transformada Wavelet

Se realizaron analisis de series de tiempo, aplicando un anaélisis de Coherencia de la Transformada Wavelet
(WTC, por sus siglas en inglés) (Torrence y Webster, 1999; Grinsted et al., 2004) con el fin de localizar las
periodicidades presentes en el espacio del tiempo-frecuencia, tanto de las variables micropaleontoldgicas
(quistes de dinoflagelados) como fisico-climaticas (TSM, MEI, ODP). El andlisis WTC revela la relacidn entre
dos series de tiempo continuas y de forma simultanea, exhibiendo las regiones en un espacio de tiempo-
frecuencia, con altas correlaciones y estadisticamente significativas con un 95% de confianza, y a su vez el

analisis expone la relacién de los comportamientos de fase entre las variables analizadas.

Estos analisis se llevaron a cabo en el software MatLab, usando el paquete elaborado por Grinsted et al.

(2004) y disponible en la pagina web (http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/), el cual

a su vez contiene codigos originales realizados por Torrence y Compo (1998), que también se encuentran

disponibles en la pagina web (http://www.atmos.ucla.edu/tcd/ssa).

2.7 Comparacion con Cuenca San Lazaro — nucleo SOLE09-1

La base de datos de los conjuntos de quistes de dinoflagelados recuperados del ntcleo SOLE09-1 (Cuenca

San Lazaro) es cuantitativa y tiene casi la misma resolucion y duracién que la estudiada en el nucleo


http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/
http://www.atmos.ucla.edu/tcd/ssa
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PESCQ9-2. Por lo cual se compararon los conjuntos de quistes de dinoflagelados recuperados en la Cuenca
Pescadero con los de Cuenca San Lazaro, para establecer una relacion ecolégica-paleoecoldgica directa.
El nicleo SOLE09-1 estd ubicado en la Cuenca San Lazaro, al oeste de la Peninsula de Baja California (ver
Figura 1). La informacion palinolégica y general del nicleo SOLE09-1 se documento en las tesis de maestria

de Serrano-Mejia (2016) y Pérez-Rodriguez (2016).

2.7.1 Analisis estadistico multivariado

Con el fin de elaborar una relacion entre las especies de quistes de dinoflagelados observadas en ambas
cuencas, se buscaron los componentes principales en ambos nucleos de forma independiente. Por lo
tanto, se usaron criterios similares a los realizados en el nticleo PESC09-2, para encontrar las especies y/o
grupos de dinoflagelados mas consistentes en el registro del nldcleo SOLE09-1, teniendo en cuenta las
abundancias relativas y concentraciones promedio, la presencia en la totalidad de las muestras vy la

correlacién entre las especies de quistes de dinoflagelados.

Para determinar una alta correlacidn entre las especies del nidcleo SOLEQ9-1, se realizd una matriz de
correlacién de Pearson considerando un coeficiente (r) 2 0.30 y un nivel de confianza del 95% (Anexo C).
El Analisis de Componentes Principales (ACP) se elabord con las concentraciones estandarizadas de las

especies de quistes de dinoflagelados, igualmente en el software Statistica version 7.0 (2004).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Cronologia

El perfil elaborado entre las profundidades de las 7 muestras analizadas del nidcleo PESC09-2 y el calculo
de sus respectivas concentraciones de 2!%Pbe. indicé un comportamiento claramente exponencial; a su
vez, se estimd que la actividad del isdtopo 2'°Pbyase fue entre las profundidades 25.5 y 30.5 cm del nicleo,
con una concentracion promedio de las dos Ultimas muestras de ~52 Bg/kg. En consecuencia, se utilizé el
modelo FCSC (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012) para estimar las edades de las muestras

mencionadas en anos calendario.

La tasa de acumulacion de sedimentos y su incertidumbre fueron calculadas por el método de Monte
Carlo, siguiendo lo descrito por Sanchez-Cabeza et al. (2014), donde se obtuvo un valor de 1.95 + 0.009
mm/afio con una significancia estadistica de 1.11 x10°, Se establecié un ajuste mas fino al modelo de
edad del intervalo estudiado, el cual arrojé un rango entre 1959 y 2009 AD, correspondientes a los 10

primeros centimetros del nicleo y obteniéndose una resolucion de muestreo de ~0.513 afos.

3.2 Descripcion cuantitativa y cualitativa

En las 100 muestras, se identificaron 41 especies de quistes de dinoflagelados, de las cuales 27 tiene
afinidad heterdtrofa y 14 autétrofa. La nomenclatura del quiste y su nombre equivalente en estado
vegetativo o movil se ajusta a Head (1996), Zonneveld y Pospelova (2015) y Guderbeke et al. (2020), estos
se indican en la Tabla 3. En general, la concentracién promedio (X) fue de 6,409 quistes/g, con una
concentracion maxima de 27,656 quistes/g y una minima de 58 quistes/g. Los quistes de dinoflagelados
heterotréficos fueron dominantes con una abundancia relativa X = 65% y una concentracién X = 4,376
quistes/g con un rango entre 23 y 21,795 quistes/g. En comparacion, los quistes de dinoflagelados
autotroficos tienen una abundancia relativa X = 35% y una concentracién X = 2,033 quistes/g con un rango

desde 35 hasta 6,035 quistes/g.
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Tabla 3. Nomenclatura del quiste y su nombre equivalente en etapa vegetativa o mévil de los taxones de
dinoflagelados identificados en el nicleo PESC09-2.

Especies de Quistes Afinidad Mdvil

Taxones heterotroficos

Quiste de Archaeperidinium saanichi Archaeperidinium saanichi
Brigantedinium asymmetricum ? Protoperidinium spp.
Brigantedinium cariacoense Protoperidinium avellanum
Brigantedinium grande ? Protoperidinium spp.
Brigantedinium irregulare ? Protoperidinium spp.
Brigantedinium simplex Protoperidinium conicoides
Brigantedinium sp. ? Protoperidinium spp.
Dubridinium caperatum Preperidinium meunieri
Echinidinium aculeatum Diplopsalid or Protoperidinoid group
Echinidinium delicatum Diplopsalid or Protoperidinoid group
Echinidinium transparantum Diplopsalid or Protoperidinoid group
Echinidinium sp. Diplopsalid or Protoperidinoid group
Islandinium minutum Protoperidinium sp. indet.
Islandinium pacificum Protoperidinium mutsuense
Leipokatium invisitatum Protoperidinium sp. indet.
Lejeunecysta oliva ? Protoperidinium spp.
Lejeunecysta sabrina PProtoperidinium leonis
Lejeunecysta sp. ? Protoperidinium spp.
Quiste c'j\ﬂeai’;)lljyg kkr;kgf aslc ,I;v(‘; (;;z)” sensu Polykrikos schwartzii
e e oo ™™ pottos oo
Quiste de Protoperidinium americanum Protoperidinium americanum
Quiste de Protoperidinium fukuyoi ? Protoperidinium spp.
Quiste de Protoperidinium stellatum Protoperidinium stellatum
Quinquecuspis concreta ?Protoperidinium leonis
Selenopemphix nephroides Protoperidinium subinerme
Selenopemphix quanta Protoperidinium conicum
Selenopemphix undulata ? Protoperidinium spp.
Stelladinium robustum Protoperidinium sp. indet.
Votadinium calvum Protoperidinium oblongum
Votadinium spinosum Protoperidinium claudicans
Taxones autotroéficos
Bitectatodinium spongium Gonyaulacaceae indif.
Quiste de Gymnodinium catenatum Gymnodinium catenatum
Quiste de Gymnodinium micro-nolerii Gymnodinium microreticulatum-nolerii
Impagidinium aculeatum Gonyaulax sp. indet.

Impagidinium sphaericum Gonyaulax sp. indet.




Impagidinium sp.

Gonyaulax sp. indet.

Lingulodinium machaerophorum

Lingulodinium polyedrum

Nematosphaeropsis labyrinthus

Gonyaulax spinifera

Operculodinium centrocarpum sensu Wall

y Dale (1966)

Protoceratium reticulatum

Polysphaeridium zoharyi

Pyrodinium bahamense

Spiniferites bentorii

Gonyaulax digitale

Spiniferites mirabilis

Gonyaulax spinifera

Spiniferites multisphaerus

Gonyaulax sp. indet.

Spiniferites ramosus

Gonyaulax sp. indet.

Spiniferites sp.

Gonyaulax sp. indet.

Tuberculodinium vancampoae

Pyrophacus steinii
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El grupo taxonédmico mas representativo fue Brigantedinium spp. con X = 2,472 quistes/g (38.6%). Los

quistes de especies heterotréficas mas abundantes y consistentes fueron P. schwartzii con X = 380

quistes/g (3.2%), Q. concreta con X = 348 quistes/g (5.66%), D. caperatum con X = 209 quistes/g (3.85%),

S. undulata con X = 187 quistes/g (2.77%) y S. nephroides con X = 145 quistes/g (2.33%). Los quistes de

especies autotréficas mas abundantes y consistentes fueron B. spongium con X = 937 quistes/g (13.73%),

G. catenatum con X = 755 quistes/g (14.39%), y G. microreticulatum-nolerii con X = 174 quistes/g (3.5%)

(Tabla 4).

Tabla 4. Concentracién promedio (X) de especies y grupos taxondmicos de quistes de dinoflagelados. La negrita

indica las especies/grupo taxondémico, cuya abundancia relativa X > 1% y su presencia en el total de las muestras

analizadas es > 70%. Quistes de dinoflagelados autotroéficos indicados con una cruz (+) y quistes de dinoflagelados
heterotréficos indicados con un asterisco (*). Quiste de G. micro-nolerii es el quiste de G. microreticulatum-nolerii.

Orden Quistes de Dinoflagelados Concentracion | Abundancia Presencia total
Especies/Grupo Taxonémico | X (quistes/g) | Relativa X (%) | en muestras (%)

Quiste de G. catenatum (+) 755 14.39 99

o Quiste de G. micro-nolerii (+) 174 3.5 99

Gymnodiniales : ”

Quiste de P. schwartzii (*) 380 3.2 84

Quiste de P. kofoidii (*) 16 0.24 51

B. spongium 937 13.73 99

Impagidinium spp. 2 0.04 10

L. machaerophorum 10 0.16 25

N. labyrinthus 6 0.09 26

Gonyaulacales (+)

0. centrocarpum 47 1.17 81

P. zoharyi 4 0.07 20

Spiniferites spp. 80 1.32 96

T. vancampoae 19 0.3 64

Peridiniales (*) Brigantedinium spp. 2,472 38.61 100




D. caperatum 209 3.85 100
Lejeunecysta gr. 187 3.02 99
Quiste de P. americanum 86 1.12 87
Quiste de P. fukuyoi 78 1.11 88
Quiste de P. stellatum 15 0.21 56
Echinidinium gr. 195 2.36 93
Q. concreta 348 5.66 99

S. nephroides 145 2.33 97

S. quanta 12 0.15 40

S. undulata 187 2.77 92

S. robustum 12 0.15 49

V. calvum 20 0.3 64

V. spinosum 14 0.15 38

17

Las especies de quistes de dinoflagelados cuya abundancia relativa X > 1%y la presencia en el total de las

muestras analizadas es > 70%, se muestran en las Figuras 3 y 5. Los perfiles de concentraciones y

abundancias relativas de estas especies se encuentran en la Figura 4.

Figura 3. a) Quiste de G. catenatum (400X); b) B. spongium (400X); c) Quiste de P. schwartzii (600X); d) S. cf. bentorii
(400X); e) Quiste de G. microreticulatum-nolerii (600X). Aumento indicado en paréntesis, la barra negra corresponde

a25pum.
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Figura 4. Concentraciones (quistes/g) y abundancias relativas (%) de las principales especies y grupos taxondmicos
de quistes de dinoflagelados. Las columnas de especies indicadas corresponden a ambos parametros.
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Figura 5. a) Q. concreta (400X); b) Quiste de P. kufuyoi (600X); c) Quiste de P. americanum (600X); d) Brigantedinium
sp. (400X); e) S. undulata (400X); f) D. caperatum (400X); g) S. nephroides (400X); h) I. pacificum. (600X); i) L. oliva
(400X). Aumento indicado en paréntesis, la barra negra corresponde a 25 um.

3.3 Analisis estadistico multivariado

Los resultados del ACP muestra tres componentes principales que explican el 76.57% del total de la
varianza de los quistes de dinoflagelados, el primer componente (CP1) explica el 28.51% de la varianza, el

segundo componente (CP2) explica el 25.12% y el tercer componente (CP3) el 22.94% (Anexo D)

Asi mismo, el ACP evidencia tres conjuntos de quistes de dinoflagelados definidos por los tres
componentes principales respectivos; donde, el primer conjunto (A1) estd determinado por el CP1y esta
compuesto por quistes de dinoflagelados heterotréficos P. americanum, P. fukuyoi, P. schwartzii y
Echinidinium gr. El CP2 define el segundo conjunto (A2) y se encuentra integrado principalmente por
quistes de dinoflagelados autotréficos O. centrocarpum, G. catenatum, G. microreticulatum-nolerii y

Spiniferites spp y el dinoflagelado heterotrofico D. caperatum. El CP3 establece el tercer conjunto (A3) y
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esta conformado esencialmente por heterotréficos S. nephroides, S. undulata, Q. concreta, Brigantedinium
spp. y Lejeunecysta gr. y el dinoflagelado autotrdéfico B. spongium (Figura 6). Se puede observar, que los
conjuntos Al y A3 son primordialmente dinoflagelados heterotréficos, mientras que el conjunto A2 estd

compuesto fundamentalmente por dinoflagelados autotréficos.

0. ceﬁttgca‘rpum A2

0.8 G. .cat atum £
: I).;apemtum Spim_'f'er:'te.s Spp.
@G micro-nolerii

2
o
g _A3
= ; Lk ' Al
S Briganfedinium spp. * PR sl
& 0.4 Q. concreta o e
=
o P. antericanum
2 | 6
~ S. nephroides S. undulata
o * P fukuyoi
Lejeunecysta gr. @® *
B. spongium
0.0 -

P. schwartzii

0.0 0.4 0.8
CP1 (28.51% Varianza ext.)

Figura 6. Ejes del ACP, CP1 vs. CP2, muestra el ordenamiento de los conjuntos de quistes de dinoflagelados A1, A2 y
A3. Taxones heterotroficos (estrellas azules) constituyen Al (elipsoide rojo), mientras A2 (elipsoide verde) esta
integrado predominantemente por taxones autotroéficos (circulos verdes) y D. caperatum. Taxones heterotroficos y
B. spongium forman A3 (elipsoide azul). G. micro-nolerii representa el quiste de G. microreticulatum-nolerii.

3.4 Analisis de frecuencias

La matriz de correlacidon de Pearson indica una alta correlacion y estadisticamente significativa entre los
conjuntos de quistes de dinoflagelados A1, A2 y A3; pero cada uno de estos conjuntos no tiene una alta
correlacién lineal con los indices climaticos MEl y ODP (Anexo E). Sin embargo, el andlisis de frecuencias
muestra una probable correspondencia ciclica entre los espectros de los conjuntos de quistes de

dinoflagelados (A1, A2 y A3) con los indices climaticos MEl y ODP (Figura 7).
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Figura 7. Espectros de frecuencias de los conjuntos de quistes de dinoflagelados (A1, A2 y A3) y los indices climaticos
(MEI y ODP). Las frecuencias indicadas en circulos y bandas azules son compartidas entre los conjuntos y ODP,
mientras las frecuencias indicadas con circulos y bandas rojas son compartidas entre los conjuntos y el MEI. Fueron
seleccionadas las frecuencias compartidas con las mayores amplitudes entre los conjuntos y los indices climaticos y
que posiblemente estan representadas en la serie de tiempo. El eje de las frecuencias estd en escala logaritmica.

El andlisis de frecuencias indica que existe una concordancia periddica entre los conjuntos de quistes de
dinoflagelados (A1, A2 y A3) y los forzamientos climaticos MEI y ODP. Las periodicidades con mayores
amplitudes entre los conjuntos corresponden a un primer ciclo entre ~16 y 25 afios y es compartido por
los indices climaticos ODP y MEI. Un segundo ciclo corresponde al periodo entre ~9 y 12.5 afios,
identificado por el MEl y calculado para la ODP, A1, A2 y A3. El tercer ciclo principal posee una periodicidad
entre ~4 y 7 afios, designado por el MEIl y se encontré para la ODP, junto con A2 y A3 (Tabla 5). Varias
investigaciones han reportado estas mismas periodicidades para estos indices climaticos (Trenberth y

Hurrell, 1994; Ware y Thomson, 2000; Newman et al., 2003; Lohmann et al., 2004; Dima et al., 2005;
Patterson et al., 2013).
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Tabla 5. Periodicidades relevantes y posibles ciclos correspondientes entre los indices climaticos MEl y ODP y los
conjuntos de quistes de dinoflagelados A1, A2 y A3. Periodicidades (Period) fueron calculadas con el inverso de la
frecuencia (Frec).

indices Forzamientos Climaticos Grupos de Quistes de Dinoflagelados
Ciclos MEI oDP Al A2 A3
Period Frec Period Frec Period Frec Period Frec Period Frec
(afios) | (1/afio) | (afios) | (1/afio) | (afios) | (1/afio) | (afios) | (1/afio) | (afios) | (1/afio)
25 0.04 25 0.04 25 0.04 - - 25 0.04
Ciclo1
- - 20 0.05 16.66 0.06 16.66 0.06 16.66 0.06
Ciclo 2 12.5 0.08 11.11 0.09 12.5 0.08 12.5 0.08 - -
iclo
9.09 0.11 9.09 0.11 11.11 0.09 11.11 0.09 11.11 0.09
7.14 0.14 - - - - 7.69 0.13 7.69 0.13
5.55 0.18 6.25 0.16 - - 5.88 0.17 6.66 0.15
Ciclo 3
4.76 0.21 - - - - 5 0.2 6.25 0.16
4.35 0.23 4,35 0.23 - - 4,54 0.22 4.54 0.22

3.5 Intervalos climaticos y respuestas de dinoflagelados

Una comparacion de los graficos de los indices climaticos y los conjuntos de quistes de dinoflagelados

define tres intervalos (Figura 8). Dado que los conjuntos de quistes de dinoflagelados y los indices

climaticos se miden en diferentes unidades, los valores fueron estandarizados alrededor de la media con

una desviacion estandar de 1, para facilitar su comparacion.

También, para ser consistentes se utilizaron las edades con la resolucién decimal calculada por el modelo

de edad. Con base en los cambios en la fase de la ODP dominante, el periodo estudiado puede subdividirse

en tres intervalos, con predominio alterno de las fases fria y cdlida. El MEI indica eventos fuertes El Nifo

(> 1) y eventos fuertes La Nifa (< -1).
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Figura 8. Comparacion de las concentraciones de los conjuntos de quistes de dinoflagelados (A1, A2 y A3) y los indices
climaticos (MEI y ODP) con valores estandarizados. El primer y tercer intervalo, se caracterizan por estar en una fase
dominantemente fria de la ODP, mientras el segundo intervalo representa principalmente una fase calida. Las bandas
de color rojo indican eventos fuertes El Nifio y las bandas de color azul indican eventos fuertes La Nifia.

Los cambios mostrados por los indices climaticos y los conjuntos de quistes de dinoflagelados reflejan las
condiciones o eventos climaticos y la respuesta correspondiente de los grupos de quistes de
dinoflagelados. El conjunto Al tiene valores bajos, excepto entre los afios 1974-1976 correspondiente al
evento fuerte La Nifia y particularmente desde el 2005-2009. Los cuatro intervalos 1971, 1974-1976, 1999-
2000y 2007-2008 muestran una combinacidn de eventos fuertes La Nifia y fase fria de la ODP, donde los
valores de los conjuntos de quistes de dinoflagelados A2 y A3 son generalmente positivos y altos. Por el
contrario, los cuatro intervalos 1982-1983, 1986-1987, 1992 y 1997-1998 muestran una combinacién de
eventos fuertes El Nifio y fase cdlida de la ODP, donde los valores de los conjuntos de los quistes de

dinoflagelados son bajos, esto es mas evidente para los conjuntos A2 y A3.
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3.5.1 Primer intervalo: 1959 - 1976

En general, este intervalo representa una fase negativa (fria) de la ODP con un promedio (X) de -0.56 y
una fase predominantemente negativa (La Nifia) del MEI con X = -0.32. En cuanto a los conjuntos de
quistes de dinoflagelados, Al y A3 tienen valores dominantemente negativos con X = -0.31y X = -0.42
respectivamente. Por otro lado, A2 presenta los valores mads altos de toda la serie de tiempo y dos periodos

alternos con X = 0.48 generalmente positivo.

Este primer intervalo presenta valores fuertemente fluctuantes de A2 y A3, con una transicion entre los
afios 1967 y 1968. Los valores de A3 desde 1959 a 1967 son negativos (X = -1.12), mientras que a partir de
1968 los valores son positivos (X = 0.32). Igualmente, entre los afios 1959-1967, los valores de A2 cambian
desde negativos (X =-0.37) a positivos (X = 1.38) desde 1968 a 1976. En contraste, el conjunto Al presenta
un comportamiento consistente con valores primordialmente negativos. Un pequefio cambio es

observado en este intervalo, desde X = -0.43 entre 1959 y 1967 hasta X = -0.17 entre 1968 y 1976.

En este intervalo, ocurrieron dos eventos fuertes El Nifio, uno en 1966 (El Nifio/66’) con X = 1.20 y otro
entre 1972 y 1973 (El Nifio/72’-73’) con X = 1.29. También ocurrieron dos eventos fuertes La Nifia, el
primero en el afio 1971 (La Nifia/71’) con X =-1.42 y el segundo evento entre 1974 y 1976 (La Nifia/74’-
76’) con X =-1.20.

3.5.2 Segundo intervalo: 1977 — 1998

Durante este intervalo ambos indices climaticos estuvieron en fase calida o positiva con ODP X = 0.64 y
MEI X = 0.50. A diferencia de los indices climaticos, los conjuntos A1, A2 y A3 muestran X = -0.28, X = -
0.31y X =-0.1, respectivamente. Los valores de A3 fluctian, con un cambio en 1986, antes de este afio
son principalmente positivos (X = 0.27) y después de 1986 son predominantemente negativos (X =-0.41).
Los valores de los conjuntos Al y A2 muestran un comportamiento mas uniforme con valores
principalmente negativos. Sin embargo, A2 cambia desde X =-0.18 (1977 a 1986), hasta X =-0.42 (1987 a

1998), mientras A1 muestra un patrén similar (X = -0.25 y X = -0.32) durante este mismo periodo.

Este intervalo muestra cuatro eventos fuertes El Nifio, el primero entre 1982 y 1983 (El Nifio/82’-83’, MEI

X = 2.12), el segundo evento entre 1986 y 1987 (El Nifio/86’-87’, MEI X = 1.36), el tercero en 1992 (El
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Nifio/92’, X = 1.54) y el cuarto desde 1997 a 1998 (El Nifio/97’-98’, MEI X = 2.07). Sélo un evento fuerte
La Nifia es registrado para este intervalo, entre 1988 y 1989 (La Nifia/88’-89’, MEI X = -1.13).

3.5.3 Tercer intervalo: 1999 - 2009

Para este intervalo, la ODP y el MEI estuvieron predominantemente en fase negativa (X =-0.22y X = -
0.21, respectivamente). Sin embargo entre 2002 y 2005 ambos indices son positivos, MEI con X = 0.55 y
ODP con X = 0.78. Los valores de Al y A3 son principalmente positivos, X = 1.04 y X = 0.85
respectivamente, mientras los valores de A2 fluctian mds, pero son dominantemente negativos (X = -

0.16).

Durante este intervalo, A1 muestra el cambio mds drastico de toda la serie de tiempo, ya que tuvo valores
ligeramente negativos de 1999 a 2004 (X = -0.09), y valores positivos altos de 2004 a 2009 (X = 2.17). A2
también muestra la misma tendencia, con una moderada transicién, ya que pasa de X =-0.51 entre 1999
y 2004, a X = 0.18 entre 2004 y 2009. A3 tiene valores principalmente positivos, primero de 1999 a 2002
(X =0.71) y luego de 2004 a 2009 (X = 1.27). Sin embargo entre 2002 y 2004 los valores son negativos (X
= -0.31), estos afios coinciden con valores positivos del MEI (X = 0.54) y ODP (X = 0.96). Asi mismo, A2
presenta valores negativos (X = -1.13) para esos afios. En este intervalo, ocurrieron dos eventos fuertes
La Nifia. El primero entre 1999 y 2000 (La Nifia/99°-00’) con X = -1.23 y el segundo evento desde 2007 a
2008 (La Nifia/07’-08’) con un MEI X = -1.12.

3.6 Analisis de serie de tiempo — Transformada Wavelet

En la serie de tiempo evaluada entre los afios 1959 y 2009 AD, el andlisis de Coherencia de la Transformada
Wavelet (WTC) revela las altas correlaciones y estadisticamente significativas con un nivel de confianza del
95%, entre las variables fisico-climaticas (TSM, MEl y ODP) y las variables micropaleontoldgicas (conjuntos

de quistes de dinoflagelados A1, A2 y A3).
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3.6.1TSMvs. A1, A2y A3

El analisis WTC demuestra las altas correlaciones entre las series de tiempo de la Temperatura Superficial
del Mar (TSM) y los conjuntos de quistes de dinoflagelados (Tabla 6). En el caso de la TSM vs. Al se
evidencia que entre 1973 y 1986 hay una periodicidad de ~4.6 a 6.2 afios (Figura 9a). Entre la TSM y A2 se
observa que entre 1975 y 1983 existe una periodicidad de ~4.4 a 5.6 afios; asi mismo, entre 1998-2004 es
posible apreciar un periodo de ~4 a 6 anos y en 2000-01’ se nota una periodicidad entre ~1.06 y 1.3 aiios
(Figura 9b). En el caso de la TSM vs. A3 se indica que entre 1965-69’ hay un periodo de ~3 a 3.4 afios; entre
1973-1989 se muestra una periodicidad de ~4.2 a 6 afos; entre 1986-88’ se observa un periodo de ~1.7 a
1.9 aios; entre 1993-2003 se expone una periodicidad de ~4.6 a 6.2 aifos y entre 2001-05’ se entrevé un

periodo de ~1.06 a 1.3 afios (Figura 9c).

Tabla 6. Periodicidades en afos y edades AD, revelados por el analisis WTC entre la TSM vs. A1, A2 y A3, con altas
correlaciones y estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

Analisis WTC (TSM vs. A1, A2 y A3)

Periodo Edad (afios AD)
(afios) TSM vs. Al TSM vs. A2 TSM vs. A3
1.06 - 1.5 2000-01' 2001'-05'
1.5-2.0 1986-88'
2.0-4.0 1965-69'
1975-83',1998- | 1973-89', 1993-
4.0-7.0 1973-86' 04' 03'
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Figura 9a) TSM vs. Al. 9b) TSM vs. A2. 9¢) TSM vs. A3. Analisis WTC para una serie de tiempo entre los afios 1959-
2009 AD (eje X), el valor minimo del periodo (eje Y) equivale a ~1.059 afios y la barra de colores indica la coherencia
entre ambas series de tiempo respectivamente. Las dreas encerradas en los contornos negros indican alta correlacién
estadistica con un nivel de confianza del 95% entre las dos series de tiempo de cada anlisis respectivo. Las flechas
que apuntan hacia la derecha muestran que ambas series estan en fase y hacia la izquierda indica que estan fuera de
fase.
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3.6.2 MEl vs. A1, A2y A3

El analisis WTC evidencia las altas correlaciones entre las series de tiempo del indice climatico MEIl y los
conjuntos de quistes de dinoflagelados (Tabla 7). Para el MEl y el conjunto A1, existe una alta correlacion
durante los afios 1996-99’ con una periodicidad entre ~1.4 y 1.8 afios, evidenciando el evento El Nifio/97’-
98’ y para los afios 2005-08’ se muestra una periodicidad entre ~1.2 a 1.5 afios revelando el evento La

Nifia/07’-08’ (Figura 10a).

En el caso del MEI vs. A2 hay altas correlaciones entre los afios 1961-63’ con un periodo de ~2.2 a 2.8 afios;
entre 1974-77’ se muestra un periodo de ~1.8 a 2.4 afios, exponiendo el evento La Nifia/74’-76’; asi mismo
entre 1981-83’ se observa una periodicidad de ~1.5 a 2 afios, evidenciando una alta correlacién con El
Nifio/82’-83’; durante 1995-2003 hay periodicidades entre ~3.3 y 4.8 afios, revelando los eventos El
Nifio/97’-98’, La Nifia/99’-00’ y El Nifio/02’-03’; El Nifio/97’-98’ también muestra una periodicidad de ~1.5
afios; en los afios 2003-08’ las periodicidades estan entre ~1.06 y 1.8 afios, lo cual también muestra el
evento La Nifia/07’-08’ y por ultimo entre 1977-1997 se observa una alta correlacion en un periodo entre

~10vy 13 afos (Figura 10b).

Las altas correlaciones entre el MEl y A3, se encuentran entre los afios 1964 y 1970 con una periodicidad
de ~3 a 3.5 afios; entre los afios 1975-77’ y 1984-86’ se evidencian periodos de ~2 afios; en 1982-1994 se
muestra una periodicidad entre ~11 y 14 afios; para los afios 1991-94’ se observa un periodo de ~1.06 a
1.6 aios; entre 1993-2002 se evidencian periodicidades de ~2.7 a 5 afios, en 1997-99’ se observa un

periodo de ~1.3 a 1.9 afios y entre 2005-08" se muestra una periodicidad de ~1.3 a 1.7 afios (Figura 10c).

Tabla 7. Periodicidades en afios y edades AD, exhibidos por el analisis WTC entre el MEI vs. A1, A2 y A3, con altas
correlaciones y estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

Anélisis WTC (MEI vs. A1, A2 y A3)
Periodo Edad (afios AD)
(afios) MEI vs. Al MEI vs. A2 MEI vs. A3

, , 1991-94', 1997-99',

1.06-1.5 | 2005-08 2003-08 >005.08
, 1974-77', 1981-83", 1975-77', 1997-99',

1.5-2.0 1996-99 1997-98', 2003-08' 2005-08'
, , 1975-77', 1984-86',

2.0-3.0 1961-63', 1974-77 1993.02"
3.0-4.0 1995-03' 1964-70', 1993-02"

40-5.0 1995-03' 1993-02"

10.0 - 14.0 1977-97' 1982-94'
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Figura 10a) MEI vs. Al. 10b) MEI vs. A2. 10c) MEI vs. A3. Andlisis WTC para una serie de tiempo entre los afios 1959-
2009 AD (eje X), el valor minimo del periodo (eje Y) equivale a ~1.059 afios y la barra de colores indica la coherencia
entre ambas series de tiempo respectivamente. Las dreas encerradas en los contornos negros indican alta correlacion
estadistica con un nivel de confianza del 95% entre las dos series de tiempo de cada analisis respectivo. Las flechas
que apuntan hacia la derecha muestran que ambas series estan en fase y hacia la izquierda indica que estan fuera de

fase.
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3.6.3 ODP vs. A1, A2 y A3

El andlisis WTC evidencia las altas correlaciones entre las series de tiempo del indice climatico ODP y los
conjuntos de quistes de dinoflagelados (Tabla 8). En el caso de la ODP y Al entre los afios 1961-1964 tienen
una alta correlacién en un periodo de ~1.3 a < 3 afos; en 1969 y 1970 la alta correlacién se da en un
periodo de ~2 afios y entre 1997-99’ la coherencia se nota en un periodo de ~1.5 afios (Figura 11a). Entre
la ODP y A2 existe una alta correlacién en un periodo de ~2 a 2.7 afios entre 1962-64’ y 1973-77’; para
1991-98’ se observa en un periodo de ~1.5 a < 2 afios y entre 1994-98’ existe una alta correlacién en un

periodo de ~2.0 a 2.5 afios (Figura 11b).

La alta correlacion entre la ODP y A3 se encuentran en los siguientes intervalos de tiempo, entre los afios
1967-69’ con una periodicidad de ~1.2 a < 2 afos, en los afios 1973-79’ se observa una periodicidad de ~2
a 2.6 anos, entre los afios 1978-1992 la coherencia se muestra en un periodo de ~13-15 afos, en los afios
1993-94’ hay una periodicidad de ~1.8 afios y entre 1997-99’ corresponde a un periodo de ~1.3 a 1.5 afios
(Figura 11c).

Tabla 8. Periodicidades en afios y edades AD, expuestos por el analisis WTC entre la ODP vs. A1, A2 y A3, con altas
correlaciones y estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%.

Andlisis WTC (ODP vs. A1, A2y A3)
Periodo Edad (afios AD)
(afios) ODP vs. Al ODP vs. A2 ODP vs. A3

. 1962-63', 1967-69',

1.06-1.5 1961-64 1997-99"
1.5-2.0 1961-64', 1997-99' 1991-98' 1967-69', 1993-94'

, . | 1962-64', 1973- o

2.0-3.0 1961-64',1969-70 77' 1994-98' 1973'-79

13.0-15.0 1978-92'
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Figura 11a) ODP vs. Al. 11b) ODP vs. A2. 11c) ODP vs. A3. Andlisis WTC para una serie de tiempo entre los afios 1959-
2009 AD (eje X), el valor minimo del periodo (eje Y) equivale a ~1.059 afios y la barra de colores indica la coherencia
entre ambas series de tiempo respectivamente. Las dreas encerradas en los contornos negros indican alta correlacién
estadistica con un nivel de confianza del 95% entre las dos series de tiempo de cada anlisis respectivo. Las flechas
que apuntan hacia la derecha muestran que ambas series estan en fase y hacia la izquierda indica que estan fuera de
fase.
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3.7 Cuenca San Lazaro — nucleo SOLE09-1

Para encontrar las especies de quistes de dinoflagelados mas consistentes en el registro de las muestras
de Cuenca San Lazaro, primero se escudrifiaron las bases de datos originales que se encuentran en las tesis
de Serrano-Mejia (2016) y Pérez-Rodriguez (2016) y seguidamente se realizd una seleccién de variables
teniendo en cuenta los criterios de clasificacion de especies, similar a la realizada para las muestras de
Cuenca Pescadero (ver seccidn 3.2). Las concentraciones promedio, la presencia total en las muestras y las
abundancias relativas promedio de las especies seleccionadas se observan en la Tabla 9. Las abundancias

relativas promedio fueron recalculadas teniendo en cuenta Unicamente las especies seleccionadas.

Tabla 9. Especies de quistes de dinoflagelados consistentes para Cuenca San Lazaro, de acuerdo a los criterios de
seleccion. Dinoflagelados autotréficos indicados con (+) y heterotréficos con (*) y las especies resaltadas en negrita,
son aquellas especies comunes que tienen una alta correlacién estadistica (r 2 0.30) y significativa (95% de confianza),
segun la matriz de correlacién de Pearson.

Especies de Quistes de Concentracidon | Presencia total Abundancia
Dinoflagelados X (quistes/g) | en muestras (%) | Relativa X (%)
Ataxiodinium choane (+) 15.5 83 19.87
Bitectatodinium tepikiense (+) 1.6 13 0.62
Bitectatodinium spongium (+) 5.5 38 2.77
Gymnodinium sp. 1.5 19 1.56
Impagidinium aculeatum (+) 7.2 69 6.02
Impagidinium patulum (+) 1.2 21 1.22
Impagidinium sphaericum (+) 1.6 24 1.27
Impagidinium sp. (+) 3.9 48 4.43
Lingulodinium machaerophorum (+) 6 31 2.21
Operculodinium centrocarpum (+) 5.2 48 3.25
Pyxidinopsis reticulata (+) 1.7 26 1.77
Spiniferites ramosus (+) 0.8 17 0.77
Spiniferites sp. (+) 8.8 54 4.87
Brigantedinium asymmetricum (*) 1.8 20 1.3
Brigantedinium cariacoense (*) 6.6 35 3.42
Brigantedinium simplex (*) 15.5 69 8.32
Lejeunecysta sp. (*) 8.4 45 3.42
Protoperidinium americanum (*) 7.7 45 3.42
Protoperidinium sp. (*) 11.1 50 6.59
Quinquecuspis concreta (*) 10 64 6.14
Selenopemphix nephroides (*) 21.5 77 14

Votadinium calvum (*) 7 46 2.75
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3.7.1 Analisis estadistico multivariado

El ACP arrojé como resultado 4 componentes principales que explican el 73.12% del total de la varianza
de quistes de dinoflagelados del nucleo SOLE09-1. El primer componente (CP1) explica el 23.77% de
varianza, el segundo componente (CP2) explica el 23.62%, el tercero (CP3) el 13.77% vy el cuarto (CP4)

explica el 11.96% del total de la varianza (Anexo F).

Consecuentemente, el ACP evidencia cuatro conjuntos de quistes de dinoflagelados definidos por los
cuatro componentes principales concernientes. Asi, el CP1 define el primer conjunto (S1) y estd compuesto
por la especie autotrofica . aculeatum vy las especies heterotréficas V. calvum y P. americanum. El CP2
puntualiza el segundo conjunto (S2), conformado por los quistes de dinoflagelados heterotréficos S.
nephroides, Q. concreta, Lejeunecysta sp., B. cariacoense y B. simplex y |la especie autotréfica B. spongium.
El tercer conjunto (S3) lo determina el CP3 y esta integrado exclusivamente por quistes de dinoflagelados
autotréficos O. centrocarpum y Spiniferites sp. y el cuarto conjunto (S4) lo establece el CP4 y estd

constituido igualmente por especies autotréficas A. choane e Impagidinium sp. (Figura 12).
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Figura 12. Ejes del ACP, CP2 vs. CP4 (arriba) y CP1 vs. CP3 (abajo), muestran el ordenamiento de los conjuntos de
quistes de dinoflagelados S1, S2, S3 y S4. Los taxones autotroficos (circulos verdes) constituyen principalmente los
conjuntos S4 (elipse gris) y S3 (elipse verde), mientras los taxones heterotroficos (estrellas azules) integran
esencialmente los conjuntos S2 (elipse azul) y S1 (elipse roja). La especie autotréfica B. spongium hace parte del

conjunto de heterotroficos S2.
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Capitulo 4. Discusion

Las concentraciones de quistes de dinoflagelados son mas altas en dreas proximas a zonas de surgencia
costera con alta productividad primaria (Sprangers et al., 2004). También, la abundancia de quistes de
dinoflagelados es un reflejo de su cantidad en la fase planctdnica y las mayores producciones de quistes
se registran durante y después de los florecimientos de fitoplancton, cuando la densidad de células
vegetativas es mayor en la columna de agua (Matsuoka y Fukuyo 1994; Pefia-Manjarrez et al., 2001;
Morquecho et al., 2012). Por tanto, es razonable establecer una relacidn entre la concentracién de quistes

en el sedimento y la abundancia de formas planctdnicas en la columna de agua.

4.1 Conjuntos de quistes de dinoflagelados y productividad primaria

Existe una relacién directa de productores marinos primarios y secundarios, con las cantidades de quistes
de dinoflagelados estimadas tanto en trampas de sedimentos como en registros sedimentarios marinos
(Radi et al., 2007; Pospelova et al., 2008; Radi y de Vernal, 2008; Krepakevich y Pospelova, 2010; Limoges
et al., 2010; Bonnet et al., 2012; Bringué et al., 2014). Especificamente, los dinoflagelados heterdtrofos
estan directamente relacionados con la alta produccidn de silice biogénica (Pospelova et al., 2010; Price y

Pospelova, 2011; Bringué et al., 2013; 2018).

En este estudio, los dinoflagelados heterotréficos contribuyen predominantemente a los conjuntos Al y
A3. Estos son muy abundantes entre 2005 y 2009 (ver Figura 8). Ademds, este periodo contiene las
concentraciones totales mas altas de toda la serie de tiempo, lo que indica la mayor productividad marina.
Esta alta abundancia es consistente con la alta recuperacidn, también de dinoflagelados heterotréficos,
en muestras de nucleo de la Cuenca Santa Barbara en el Sistema de la Corriente de California (SCC) entre
2000 y 2007 (Bringué et al., 2014) y el marcado aumento de silice biogénica reportado a principios de la
década del 2000 (Barron et al., 2013). Asi mismo, hubo un incremento en la productividad primaria marina
en el SCC entre 1997 y 2007, como se evidencia en imagenes satelitales de clorofila a (Kahru et al., 2009).
Igualmente, Bringué et al. (2019) observaron un gran incremento en la productividad primaria marina
entre 2006 y 2009, a partir del estudio de quistes de dinoflagelados y silice biogénica en trampas de

sedimentos en Cuenca Cariaco.
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El conjunto A3 estd conformado por dinoflagelados heterotréficos y B. spongium, que segun su tabulacion
gonyaulacoide es autotréfico. Sin embargo, el predominio de taxones heterotréficos, caracteristico del
conjunto A3, también ha sido reportado en estudios regionales (Limoges et al., 2010) y globales de zonas
tropicales de surgencias activas y ambientes ricos en nutrientes (Zonneveld et al., 2010; 2013; Bringué et
al., 2019). En estos estudios, los intervalos con los quistes de dinoflagelados heterotréficos
(Protoperidiniaceae) mas abundantes (Brigantedinium spp., Q. concreta, S. nephroides) también coinciden
con B. spongium. Se considera, que cuando hay disponibilidad suficiente de nutrientes, B. spongium y las
diatomeas florecen, y en estas condiciones también proliferan los dinoflagelados heterdtrofos por el

exceso de forraje disponible (Bringué et al., 2018; 2019).

4.2 Conjuntos de quistes de dinoflagelados y eventos fuertes ENOS

El movimiento hacia el norte de las masas de agua mas cdlidas durante los eventos de El Nifio interrumpe
el corredor de surgencia impulsado por el viento a lo largo de la costa sureste del golfo; esta interrupcion

profundiza la termoclina y disminuye la productividad primaria marina (Herrera-Cervantes et al., 2010).

La serie de tiempo desde 1959 — 2009 AD, muestra seis eventos fuertes El Nifio con un MEI X = 1.60, donde
la respuesta de los conjuntos es negativa, Al es X =-0.32, A2 es X =-0.19 y para A3 es X =-0.41. También
fueron registrados para este mismo intervalo, cinco eventos fuertes La Nifia con un MEI X =-1.22 y durante
estos eventos los valores promedio para los conjuntos son positivos A1 (X = 0.14), A2 (X =0.38) y A3 (X =

0.45) (Tabla 10).

Esencialmente hay una respuesta de los conjuntos de quistes de dinoflagelados a los eventos fuertes del
ENOS, tal que durante condiciones El Nifio los conjuntos obtienen valores negativos, mientras que durante
eventos fuertes La Nifia los valores son positivos. No obstante, el conjunto A1 no muestra una clara
tendencia en la respuesta a dichos eventos, como si lo evidencian A2 y A3. El comportamiento
aparentemente andmalo de Al, pudiera deberse a la baja abundancia de las especies incluidas en este

conjunto en casi toda la serie de tiempo.
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Tabla 10. Valores promedio (X) del MEI, ODP y de los conjuntos de quistes de dinoflagelados A1, A2 y A3 relacionados
con eventos fuertes El Nifio y La Nifa.

Intervalos de |Eventos Fuertes indices Climaticos Conjuntos de Dinoflagelados
Estudio de ENOS MEI oDP Al A2 A3
El Nifio/66' 1.20 -0.35 -0.40 -0.19 -0.69
1° Intervalo La Nifia/71' -1.42 -1.22 -0.40 0.60 0.01
(1959-1976) | EINifio/72-73' | 1.29 0.42 -0.23 1.42 0.10
La Nifia/74'-76" | -1.20 -0.81 -0.08 132 0.60
El Nifio/82'-83' 2.12 1.28 -0.29 -0.57 0.32
. El Nifio/86'-87' 1.36 1.76 -0.42 -0.53 -0.93
(ig;’;tfrl‘;a;g) La Nifia/88'-89' |  -1.13 0.03 -0.31 -0.20 -0.30
El Nifio/92' 1.54 0.54 -0.31 -0.22 -0.50
El Nifio/97'-98' 2.07 1.43 -0.28 -1.02 -0.78
3° Intervalo | La Nifia/99'-00' -1.23 -0.82 -0.17 0.20 1.38
(1999-2009) | |a Nifia/07'-08' -1.12 -1.15 1.65 -2x10°3 0.57

Promedio (X)
El Nifio fuerte | 1.60+0.16 | 0.71+0.38 | -0.32 +0.03 | -0.19+0.34 | -0.41 +£0.21
La Nifa fuerte |-1.22+0.05|-0.79+0.22 | 0.14+0.38 | 0.38+0.27 | 0.45+0.29

Intervalo Total
de Estudio

Ahora bien, las concentraciones de A1, A2 y A3 son contrastantes entre eventos fuertes El Nifio y La Nifia,
como se muestra en la Figura 13. Para el afio 1975, correspondiente al evento La Nifia/74’-76’, las
concentraciones de quistes de dinoflagelados son de 2,216 quistes/g, 4,620 quistes/gy 11,563 quistes/g
respectivamente. Asimismo, para el afio 2007, correspondiente al evento La Nifia/07’-08’, las
concentraciones de A1, A2 y A3 son 11,081 quistes/g, 2,808 quistes/gy 13,339 quistes/g respectivamente.
Por otro lado, en el afio 1987, correspondiente al evento El Nifio/86’-87’, las concentraciones de A1, A2 y
A3 fueron de 48 quistes/g, 751 quistes/g y 691 quistes/g respectivamente. De forma similar, para el afio
1997 correspondiente al evento El Nifio/97°-98’, las concentraciones de estos grupos fueron 141 quistes/g,

323 quistes/g y 1,301 quistes/g, respectivamente.
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Forzamientos Climaticos Conjuntos Quistes de Dinoflagelados | Quistesde . Edad Puntos
Afios Dinoflagelados: de Control
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Figura 13. Comparacion de las concentraciones de los conjuntos de quistes de dinoflagelados (A1, A2 y A3) e indices
climaticos (MEI y ODP). La relacidén entre los cambios en las concentraciones de los grupos de quistes de
dinoflagelados (es decir, la productividad primaria marina) y los eventos climaticos (ENOS fuerte y cambios de fase
de la ODP) indica las edades de los puntos de control propuestos (ver seccidn 4.5). Las bandas de color rojo indican
eventos El Nifio fuerte y las bandas de color azul indican eventos La Nifia fuerte.

En Cuenca Pescadero, desde 1907-1994 AD, las concentraciones de G. catenatum y otros dinoflagelados
autotréficos como B. spongium, O. centrocarpum y S. ramosus han sido reportados como altamente
correlacionados y modulados por las anomalias de la temperatura superficial del mar relacionadas con el
ENOS (Flores-Truijillo et al., 2009), con concentraciones bajas (altas) durante eventos El Nifo (La Nifa). Esto
es consistente con los resultados de este estudio, puesto que, se interpreta que las variaciones de eventos
fuertes ENOS afecta principalmente a los conjuntos A2 (autdtrofos G. catenatum, O. centrocarpum vy
Spiniferites spp.) y A3 (heterétrofos mas B. spongium). De igual forma, imagenes satelitales de clorofila a
en el sur del GC indica que durante eventos El Nifio fuerte la productividad primaria marina disminuye

drasticamente (Santamaria del Angel et al., 1994b; Kahru et al., 2004; Herrera-Cervantes et al., 2010).

Por el contrario, las altas concentraciones del conjunto A2 parecen estar relacionadas con los eventos La
Nifia y también con la fase fria de la ODP (siguiente seccion). Ademas, en el primer intervalo de la serie
temporal (1960-1976), donde dominan estas condiciones, los valores de A2 son los mas altos de toda la

serie. Este aumento de taxones autdtrofos coincide con las mayores abundancias de O. centrocarpum y
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Spiniferites spp. durante el Ultimo Maximo Glacial en la Cuenca Guaymas en la parte central del GC (Price

et al., 2013).

4.3 Conjuntos de quistes de dinoflagelados y cambios de fase de la ODP

Hay dos fuertes cambios de fase de la ODP en la serie de tiempo estudiada, el primero en 1976y el segundo
en 1998. Segun la resolucién de muestreo, el primer cambio de la ODP que ocurrié de 1976 a 1977, se
caracterizé por una variacién en el valor de la ODP de -1.11 (fase fria) a 0.80 (fase célida) y en este cambio,
las concentraciones de los conjuntos de quistes de dinoflagelados A2 y A3 disminuyeron. Por el contrario,
los valores de concentracién de los conjuntos de quistes de dinoflagelados A2 y A3 aumentaron cuando el

segundo cambio de fase pasé de 0.92 (fase calida) en 1998 a -0.62 (fase fria) en 1999 (ver Figuras 8 y 13).

Diversos estudios han sugerido la influencia del cambio de fase de la ODP en la productividad primaria
marina en el Océano Pacifico (Mantua et al., 1997; Francis et al., 1998; Mantua y Hare, 2002; Chavez et
al., 2003). Particularmente en el SCC, la fase calida de la ODP se caracteriza por una baja productividad
marina, mientras que la fase fria presenta una mayor productividad marina (Venrick et al.,, 1987;
Roemmich and McGowan, 1995; McGowan et al., 1998; McGowan et al., 2003; Venrick, 2012). Siguiendo
esta tendencia, los quistes de dinoflagelados recuperados de muestras de nucleo de sedimentos
laminados en la Cuenca Santa Barbara del sur de California muestran que las concentraciones de
dinoflagelados heterotroéficos (principalmente Brigantedinium spp.) incrementan en la fase fria de la ODP;
por el contrario, en la fase calida disminuyen (Bringué et al., 2014). Estos cambios son consistentes con los
resultados de este estudio, donde el conjunto heterotréfico A3 (Brigantedinium spp. taxén mas

abundante) tiene una respuesta similar.

4.4 ENOS-ODP y conjuntos de quistes de dinoflagelados

Existe una conexion entre las fases ENOS y ODP, por lo que los eventos El Nifio son mas fuertes durante la
fase calida de la ODP, mientras que los eventos La Nifia son mas intensos en la fase fria. Por otro lado,

cuando estos forzamientos climaticos estan fuera de fase (e.g. El Nifio con ODP fria y viceversa), las sefiales
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tienden a debilitarse (Trenberth y Hurrell, 1994; Gershunov y Barnett, 1998; Ware y Thomson, 2000; Biondi
et al., 2001; Newman et al., 2003).

La serie de tiempo analizada muestra que durante la fase fria de la ODP, los eventos fuertes La Nifia son
mas intensos (La Nifia/74'-76', La Nifia/99'-00', La Nifia/07'-08'), promoviendo asi la productividad primaria
marina, lo que se refleja en las mayores concentraciones de los conjuntos de quistes de dinoflagelados.
Por el contrario, durante la fase calida de la ODP, los eventos fuertes El Nifio son mas intensos (El Nifio/82'-
83', El Nifo/86'-87', El Nifio/97'-98') y la productividad primaria marina disminuye, evidenciado por las

bajas concentraciones de los conjuntos A2 y A3 (ver Figuras 8 y 13).

Sin embargo, los eventos fuertes El Nifio (El Nifio/66', El Nifio/72'-73') y La Nifia (La Nifia/88'-89') que estan
fuera de fase con la ODP calida y fria respectivamente no parecen tener el mismo efecto sobre la
productividad primaria marina. Estas combinaciones fuera de fase de eventos fuertes ENOS-ODP no
muestran una tendencia clara en las concentraciones de los conjuntos de quistes de dinoflagelados,
probablemente porque este acoplamiento de ambos forzamientos atenta sus efectos sobre la
productividad marina en el sur del GC. Este planteamiento debe ser confirmado para otras cuencas del

Océano Pacifico Oriental (OPO) subtropical a templado.

4.5 Validacidn cronoldgica a partir de los forzamientos climaticos y los conjuntos

de quistes de dinoflagelados

Se proponen cinco puntos de control cronoldgico, basados en los resultados de los conjuntos de quistes
de dinoflagelados como evidencia de la productividad primaria y su relaciéon con los forzamientos
climdticos, ENOS y ODP. Estos puntos representan herramientas cronoestratigraficas para ayudar a fechar
los sedimentos laminados recientes en el sur del GC y probablemente para el OPO subtropical-tropical.
Los puntos de control, particularmente son una clara combinacidn de condiciones ENOS-ODP en fase y la
respuesta correspondiente de los conjuntos de quistes de dinoflagelados, especialmente A2 y A3. Estos
puntos cronoldgicos son (ver Figura 13): 2007 (La Nifia/07’-08’), 1999 (La Nifia/99’-00’), 1997 (El Nifio/97’-
98’), 1987 (El Nifio/86’-87’) y 1975 (La Nifia/74’-76’). Respuestas similares de quistes de dinoflagelados en
muestras de nucleos del lado del Océano Pacifico de Baja California Sur han sido reportadas para las
mismas edades (Castafieda-Quezada, 2016; Serrano-Mejia, 2016; Pérez-Rodriguez, 2016) y en registros

del siglo XIX (Lépez-Velazquez et al., 2019).
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4.6 Criterios de clasificacion de especies de quistes de dinoflagelados

Para comparar los conjuntos de quistes de dinoflagelados en diferentes cuencas, es necesario definir las
especies que son parte del entorno ecolégico de cada cuenca. A este fin, se clasifican estos conjuntos en
funcién de la concentracion promedio de los quistes en el sedimento, la abundancia relativa promedio y
la presencia de cada especie en la cantidad de muestras analizadas. Cumpliendo con minimo dos de los

tres criterios mencionados, los taxones se separan en comunes, ocasionales o exdticos.

Para este estudio, se consideran especies comunes aquellas con valores promedio mayores al limite
inferior de confianza de la media al 90%, las especies exodticas son aquellas que estan por debajo del
percentil 10 y las especies ocasionales se encuentran entre ambos limites; es decir, valores promedio
mayores al percentil 10 pero menores al limite inferior de confianza de la media al 90% (Anexo G). Los
limites de cada criterio de clasificacidon de especies de quistes de dinoflagelados analizados para Cuenca

Pescadero y San Lazaro se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Criterios para la clasificacion de especies de quistes de dinoflagelados en comunes, ocasionales y exdticas
para Cuenca Pescadero y San Lazaro, y los limites correspondientes para cada nivel de clasificacidn.

Criterios de Clasificacion de Especies
= P i I i6n X
Nivel de Abundancia relativa X (%) resencia total en Concef\tracmn
L muestras (%) (quistes/g)
clasificacion p; P .

Pescadero San Lazaro | Pescadero | San Lazaro | Pescadero | San Lazaro

Comun >1.16 >2.86 >61 > 35 >76 >4.8
Ocasional ~0.1<1.16 | ~1.22<2.86 25<61 19<35 ~6.0<76 | ~¥1.5<4.8

Exdtica <0.1 <1.22 <25 <19 <6.0 <15

Por consiguiente, las especies comunes hacen parte fundamental del nicho ecoldgico en la zona fética de
cada cuenca en estudio, mientras que las exdticas, como su nombre lo indica son especies raras en el
registro sedimentario de la cuenca, por tanto, las condiciones ambientales no son favorables para la
proliferacién de estas especies y pueden ser consideradas como especies aléctonas. Las ocasionales se
toman como especies en transicion del area en estudio, es decir no hay certeza local de su condicidn
autdctona, ya que podrian ser o no especies que pertenecen al entorno ecoldgico. Las especies de quistes
de dinoflagelados que pertenecen a cada nivel de clasificacion se muestran en la Tabla 12 para Cuenca

Pescadero y en la Tabla 13 para Cuenca San Lazaro.
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Tabla 12. Especies comunes, ocasionales y exoticas de acuerdo a los criterios de clasificacidn y sus respectivos limites,
para Cuenca Pescadero. Las especies de quistes de dinoflagelados autotréficos estan indicados con (+) y las especies

heterotréficas con (*).

Clasificacion de especies y/o grupo taxonémico de quistes de dinoflagelados

(Cuenca Pescadero)

Comunes

Ocasionales

Exéticas

B. spongium (+)

L. machaerophorum (+)

Impagidinium spp. (+)

G. catenatum (+)

T. vancampoae (+)

N. labyrinthus (+)

[0}

. microreticulatum-nolerii (+)

P. kofoidii (*)

P. zoharyi (+)

0. centrocarpum (+)

P. stellatum (*)

Spiniferites spp. (+)

S. quanta (*)

Brigantedinium spp. (*)

S. robustum (*)

D. caperatum (*)

V. calvum (*)

Echinidinium gr. (*)

V. spinosum (*)

Lejeunecysta gr. (*)

P. americanum (*)

P. fukuyoi (*)

P. schwartzii (*)

Q. concreta (*)

S. nephroides (*)

S. undulata (*)

Tabla 13. Especies comunes, ocasionales y exdticas de acuerdo a los criterios de clasificacidn y sus respectivos limites,
para San Lazaro. Las especies de quistes de dinoflagelados autotréficos estan indicados con (+) y las especies

heterotréficas con (*).

Clasificacion de especies de quistes de dinoflagelados (Cuenca San Lazaro)

Comunes

Ocasionales

Exdticas

A. choane (+)

1. patulum (+)

B. tepikiense (+)

B. spongium (+)

I. sphaericum (+)

Gymnodinium sp. (+),(*)

I. aculeatum (+)

L. machaerophorum (+)

S. ramosus (+)

Impagidinium sp. (+)

P. reticulata (+)

O. centrocarpum (+)

B. asymmetricum (*)

Spiniferites sp. (+)

B. cariacoense (*)

B. simplex (*)

Lejeunecysta sp. (*)

P. americanum (*)

Protoperidinium sp. (*)

Q. concreta (*)

S. nephroides (*)

V. calvum (*)
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Estas clasificaciones son locales y como se puede observar en la Tabla 11 los valores de cada criterio de
clasificacidon van a cambiar de acuerdo con la distribucion espacial y temporal de las especies de quistes
de dinoflagelados en las diferentes cuencas. Esta clasificacion depende principalmente de las variaciones
en las condiciones ambientales dominantes en la cuencay a la preservacion de los quistes en el sedimento.
No obstante, las definiciones de los limites para cada criterio, son una forma de clasificaciéon

estadisticamente valida para diferentes estudios.

Esta propuesta se fundamenta en el hecho, que si se tiene el conocimiento de cudles son las especies
comunes, ocasionales y exdticas de un area especifica, se podrian realizar interpretaciones mas sélidas
desde una escala local, regional y/o global, en cuanto a la distribucidn espacial y temporal de las especies

de quistes de dinoflagelados y su relacidn con los parametros fisico-climaticos (siguiente seccion).

4.7 Comparacion ecoldgica entre Cuenca Pescadero & Cuenca San Lazaro

De acuerdo con los ACP realizados de forma independiente en las muestras de los nlcleos PESC09-2 y
SOLEQ9-1, se establecid una relacion directa entre ambas cuencas segun el contenido de las especies y
grupos taxondmicos de los conjuntos de quistes de dinoflagelados determinados por dicho analisis
estadistico. Se encontraron tres conjuntos para Cuenca Pescadero (A1, A2 y A3) y cuatro conjuntos para

Cuenca San Lazaro (S1, S2, S3 y S4).

Segun el contenido de las especies y/o grupos taxondmicos, se observa que el conjunto S1 corresponde al
conjunto Al (S1 => Al), el conjunto S3 es pertinente al conjunto A2 (S3 => A2) y el conjunto S2 es
concerniente al conjunto A3 (S2 => A3). Ahora bien, el conjunto S4 perteneciente a Cuenca San Lazaro no
se encuentra en Cuenca Pescadero, ya que los taxones que forman dicho conjunto, no son representativos
o ni siquiera estan presentes en las muestras de Cuenca Pescadero, estos son A. choane e Impagidinium

sp. (Tabla 14).

La asignacion ecoldgica de las especies presentes en los conjuntos anteriormente mencionados se
contrastdé con estudios realizados sobre distribuciones espaciales y condiciones ambientales de las
diversas especies de quistes de dinoflagelados alrededor del mundo (Rochon et al., 1999; Pospelova et al.,

2008; Marret y Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; Bringué et al., 2019; de Vernal et al., 2019; Marret
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et al.,, 2020). Ademas, la interpretacidon ecoldgica especifica para cada conjunto y/o combinacion de
conjuntos de los ACP se da de acuerdo al contenido de las especies de dichos conjuntos, limitandose a las
especies con condiciones ambientales mas restringidas, como ocurre para el conjunto A2 donde se
encuentran O. centrocarpum (especie cosmopolita) junto con G. catenatum (especie subtropical de zonas
costeras), al igual que en el conjunto A3 se tiene Brigantedinium spp. (grupo cosmopolita) junto con B.

spongium (especie tropical de zonas costeras).

Tabla 14. Conjuntos equivalentes entre los taxones comunes de quistes de dinoflagelados de las cuencas Pescadero
y San Ldazaro, y la interpretacién ecoldgica para cada combinacidn de conjuntos.

Cuenca Pescadero Cuenca San Lazaro Ecologia de Dinoflagelados

Especies Comunes | Conjuntos | Especies Comunes | Distribucion Espacial Condiciones Ambientales

.. Inestabilidad en el sistema
P. schwartzii . e .
. . Ambientes costeros tréfico. Desde condiciones

P. americanum P. americanum . e .
. Al & S1 desde regiones eutroficas (surgencias

P. fukuyoi V. calvum . . . -
L tropicales - templadas activas) a oligotrdficas
Echinidinium gr. o .

(relajamiento de surgencias)

D. caperatum

Ambientes costeros | Aguas calidas mesotroficas -
G. catenatum

. . O. centrocarpum desde regiones oligotréficas, dominan los
G. micro-nolerii A2 & S3 o . f L
Spiniferites sp. subtropicales - periodos con relajamiento
O. centrocarpum )
. templadas de las surgencias.
Spiniferites spp.
B. spongium B. spongium
Brigantedinium spp. B. cariacoense Ambientes costeros Zonas con surgencias
Lejeunecysta gr. A3 & S2 B. simplex desde regiones intensas y activas.
Q. concreta Lejeunecysta sp. subtropicales - Condiciones eutrdficas con
S. nephroides Q. concreta tropicales alta productividad primaria.
S. undulata S. nephroides
Ambientes costeros - | Aguas frias - templadas, alto
& sa A. choane ocednicos en latitudes contenido en oxigeno,
- Impagidinium sp. templadas - condiciones eutroficas -
subpolares oligotréficas

4.7.1 Combinacion A1 & S1

Estos conjuntos se caracterizan por contener Unicamente especies heterdtrofas, en Al estan P. schwartzii,

P. americanum y P. fukuyoi, y en S1 se encuentra P. americanum y V. calvum. Particularmente, estas
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especies han sido definidas en diferentes cuencas del mundo como indicadoras de ambientes costeros
desde regiones tropicales a templadas con una gran inestabilidad interanual en el sistema tréfico desde
condiciones eutréficas a oligotréficas; es decir, pueden proliferar en periodos con gran aporte de
nutrientes por surgencias, como en periodos de bajo aporte por relajamiento de estas (Marret y

Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al., 2019).

Especificamente, las especies de esta combinacién son poco abundantes en el registro temporal analizado
en comparacién con los otros conjuntos principales. Sin embargo, estan presentes de manera consistente,
lo que podria indicar que regionalmente para el sur del GC y para el OPO subtropical, estos conjuntos

representarian condiciones de inestabilidad en el sistema tréfico.

4.7.2 Combinacion A2 & S3

Estos conjuntos estan compuestos esencialmente por especies autétrofas, A2 contiene a G. catenatum, G.
microreticulatum-nolerii, O. centrocarpum, Spiniferites spp. y la especie heterdtrofa D. caperatum y en S3
estan O. centrocarpum vy Spiniferites sp. Se ha reportado que en diversas cuencas del mundo, la
combinacion de estas especies indican condiciones en ambientes costeros con aguas mesotroéficas a
oligotroficas, en regiones subtropicales a templadas y un predominio de periodos con relajamiento de las
surgencias (Marret y Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al., 2019). En el caso de las
cuencas Pescadero y San Lazaro, encontramos que esta combinacién podria indicar periodos con TSM
relativamente cdlida, una disminucién en la actividad de las surgencias costeras y una probable baja

productividad primaria.

4.7.3 Combinacion A3 & S2

Esta combinacion se encuentra conformada primordialmente por especies heterdtrofas, A3 esta
compuesto por S. nephroides, S. undulata, Q. concreta, Brigantedinium spp., Lejeunecysta gr., y el
autotréfico B. spongium y S2 esta formado por S. nephroides, Q. concreta, B. cariacoense, B. simplex,
Lejeunecysta sp. al igual que el autotréfico B. spongium. Las especies de estos conjuntos se caracterizan

por encontrarse preferentemente en ambientes costeros bajo condiciones eutrdficas, en zonas de
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surgencias activas e intensas con alta productividad primaria y con una distribucion desde tropical a

subpolar (Marret y Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al., 2019; Marret et al., 2020).

Sin embargo, la presencia significativa de B. spongium en ambos conjuntos restringe esta distribucién a un
ambiente tropical-subtropical, indicando TSM calida > 20 °C (Zonneveld y Jurkschat, 1999; Marret y
Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013). Lo anterior representa para la zona de estudio aguas
relativamente calidas, pero rica en nutrientes debido a intensas y activas surgencias costeras en un area

con alta productividad primaria.

4.7.4 Conjunto S4

Este conjunto conformado por los taxones autdtrofos Impagidinium sp. y A. choane, estad presente en
Cuenca San Lazaro, pero no en Cuenca Pescadero. El género Impagidinium es un grupo taxonémico que
ha sido ampliamente reconocido, como un taxén caracteristico de ambientes ocednicos (Wall et al., 1977;
Dale, 1996; Rochon et al., 1999; Marret y Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013) y A. choane es una
especie que se encuentra principalmente en regiones costeras a ocednicas de ambientes templados a sub-

polares (Rochon et al., 1999; Marret y Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013).

De acuerdo con los estudios de distribucion global de las especies de quistes de dinoflagelados (Marret y
Zonneveld, 2003; Zonneveld et al., 2013; de Vernal et al.,, 2019), las especies del conjunto S4 son
relativamente abundantes en condiciones ambientales preponderantes de aguas bien ventiladas (alto

contenido en oxigeno) desde eutroéficas a oligotréficas y TSM baja.

Para la zona de estudio, se interpreta que el conjunto S4 podria considerarse la firma micropaleontoldgica
que indica la influencia del Sistema de la Corriente de California (SCC) en el OPO subtropical-tropical,
puesto que este conjunto se observa de manera recurrente en Cuenca San Lazaro. No obstante, para la
serie de tiempo analizada, no hay evidencia a partir del estudio de quistes de dinoflagelados, que el SCC

afecte directamente el sur del GC, por lo menos para Cuenca Pescadero.



a7

4.7.5 Diagrama ecoldgico Cuenca Pescadero & Cuenca San Lazaro

Se presenta un diagrama romboidal donde cada vértice esta definido por la combinacién de los conjuntos
de especies y/o grupos taxondmicos comunes, determinados por los ACP’s que se realizaron de manera
independiente para cada cuenca; las especies que se observan por fuera del diagrama y que estdn
préoximas a cada subdivisién, son aquellas especies ocasionales que tienen afinidad taxondémica y/o
ecoldgica con la combinacidn respectiva (Figura 14). Asi, el vértice superior (A2 & S3) esta integrado
principalmente por especies de quistes de dinoflagelados autotréficos de ambientes costeros
subtropicales a templados de aguas célidas (TSM > 20°C) mesotroéficas a oligotréficas; el vértice inferior
(S4) también esta compuesto por especies autotroficas, pero de ambientes ocednicos a costeros de aguas

frias (TSM < 18°C) templadas a subpolares en condiciones eutréficas a oligotroficas.

El vértice lateral derecho (A3 & S2) y las subdivisiones correspondientes estan conformadas por especies
dominantemente heterotréficas mas B. spongium, indicadoras de ambientes costeros tropicales-
subtropicales en zonas de surgencias intensas y activas, bajo condiciones eutroficas y de alta productividad
primaria. El vértice lateral izquierdo (A1 & S1) contiene también especies heterotréficas, aunque de
ambientes costeros tropicales a templados con inestabilidad en el sistema tréfico, debido probablemente
a periodos estacionales con surgencias intensas y de relajamiento desde condiciones eutréficas a

oligotroéficas respectivamente.

Las condiciones ambientales que simula la combinacidn A2 & S3 son analogas a las condiciones climaticas
para el sureste del GC durante el periodo verano-otofio, mientras que la combinacién A3 & S2 modela las
condiciones climaticas de inverno-primavera del sureste del GC. Las especies comunes y ocasionales del
conjunto S4 podrian modular las caracteristicas fisico-ambientales del SCC y su influencia en el OPO
subtropical, donde evidenciaria TSM < 18°C y aguas con alto contenido en oxigeno y nutrientes

provenientes del OPO templado.
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Cuenca Pescadero A2 & S3

L. machaerophorum TSM > 20°C
T. vancampoae
D. caperatum
G. catenatum
G. micro-nolerii ]
Spiniferites sp. C E
0. centrocarpum
P. kofoidii .
P. stellatum B. spongium
S. robustum S. nephroides
V. calvum P. schwartzii | S. undulata
V. spinosum P. americanum | Q. concreta
P. fukuyoi | Brigantedinium spp.
Echinidinium gr. | Lejeunecysta gr.
Al A3
S. quanta
&
s1 P. americanum B. s,?ongrum 52
V. calvum | B. simplex
B. cariacoense
Lejeunecysta sp.
Q. concreta
S. nephroides
I. aculeatum B. asymmetricum
ScC A. choane
Impagidinium sp.
b . patulum
1. sphaericum
P. reticulata
TSM < 18°C
sS4 Cuenca San Lazaro

Figura 14. Diagrama romboidal, la parte inferior (tridngulo azul) corresponde a Cuenca San Lazaro y la parte superior
(triangulo rojo) a Cuenca Pescadero. Las especies que se encuentran dentro de las subdivisiones del rombo son las
especies comunes correspondientes para cada cuencay las especies que estan por fuera del rombo son las especies
ocasionales y estan ubicadas proximas a la subdivision correspondiente de acuerdo con su afinidad ecoldgica y/o
taxondmica. La flecha roja indica la influencia de la Corriente Norecuatorial (CNE) célida (TSM > 20°C) y la flecha azul
indica la incursion del Sistema de la Corriente de California (SCC) fria (TSM < 18°C).

4.8 Coherencia clima - productividad primaria

Los resultados arrojados por el anadlisis de coherencia de la transformada wavelet (WTC) entre los

pardmetros fisico-climdaticos TSM, ENOS y ODP, y los conjuntos de quistes de dinoflagelados A2 y A3

relacionados con la productividad primaria, son altamente robustos. Estos resultados muestran como

estos parametros climaticos modulan las condiciones de alta y baja productividad, y comprueban que los

conjuntos de quistes de dinoflagelados pueden ser indicadores de las condiciones paleoclimaticas y



49
paleoceanogréficas de una region. Esta alta correlacion entre las series de tiempo estudiadas con un 95%
de confianza, podrian ayudar a entender el vinculo entre eventos climaticos relacionados con los indices
ENOS y ODP y su repercusion en la productividad primaria. Esta se puede identificar en dos dimensiones,

cambio en la TSM y tiempo o frecuencia de condiciones dptimas.

4.8.1 Definicidn del rango de la TSM

Este parametro se detecta con la comparacién de las WTC y los perfiles de MEI-TSM, ODP-TSM con los

conjuntos A2 y A3.

4.8.1.1 WTC & Perfiles del MEI-TSM vs. A2y A3

Para el sureste del GC, la serie de tiempo analizada tiene una TSM X = 25.37°C, con un minimo de 22.08°C
y un maximo de 28.11°C. Durante los eventos fuertes de El Nifio, la TSM X = 25.95°C, mientras que en
eventos fuertes de La Nifia, la TSM X = 24.75°C. Esta relacién de valores indica que la TSM tiene un cambio
de ~0.6°C, aumentando durante los eventos fuertes positivos (El Nifio) del ENOS y disminuyendo durante
los eventos fuertes negativos (La Nifia). Ademas, la productividad primaria es baja (A2 X =-0.21yA3X =
-0.4) cuando la TSM ~26°C, mientras que es alta (A2 X = 0.38 y A3 X = 0.45) cuando la TSM ~25°C (Tabla

15), indicando una “ventana de proliferacién” de ~1°C.

La comparacion entre los perfiles del MEI, la TSM y los conjuntos A2 y A3, junto con los andlisis WTC entre
MEI-TSM vs. A2 y A3, muestra la alta correlacidén entre las series de tiempo de los pardmetros fisico-
climaticos (MEI-TSM) y la productividad primaria. También se constata que durante los eventos fuertes de
El Nifio la productividad primaria es baja, mientras que durante los eventos fuertes de La Nifia la
productividad primaria es alta. Estas condiciones se manifiestan por el comportamiento fuera de fase
entre las variables MEI-TSM y la productividad primaria (Figura 15y 16). Ademas, se observa que los rangos
mas probables de la TSM, para la proliferacion de los conjuntos A2 y A3 en Cuenca Pescadero son entre
~24.4 y 25.1°C para A2 (Figura 15) y entre ~24.5 y 25.5°C para A3 (Figura 16). Por lo tanto, el “rango

Optimo” de la TSM para una alta productividad primaria en la parte sureste del GC es entre ~24.4y 25.5°C.
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Tabla 15. Relacién numérica entre los factores fisico-climaticos (MEI y TSM) y los conjuntos de quistes de
dinoflagelados A2 y A3 (productividad primaria), segun los eventos fuertes del ENOS de la serie de tiempo estudiada
para Cuenca Pescadero. Los eventos fuertes en negrita son los puntos de control propuestos en la seccion 4.5.

Eventos - .. Conjuntos de
F Fisico-Cl
Int:r\tlag:.os de Fuertes de actores Fisico-Climaticos Dinoflagelados
studio ENOS MEI TSM (°C) A2 A3
El Nifio/66' 1.20 25.62 -0.19 -0.69
1° Intervalo La Nifia/71' -1.42 24.89 0.60 0.01
(1959 - 1976) | E| Nifio/72'-73' 1.29 25.96 1.42 0.10
La Nifla/74'-76' -1.20 24.5 1.32 0.6
El Nifio/82'-83' 2.12 26.39 -0.57 0.32
El Nifio/86'-87' 1.36 25.41 -0.53 -0.93
2° Intervalo . " oar
(1977 - 1998) La Nifia/88'-89 -1.13 24.13 -0.20 -0.30
El Nifio/92'-93' 1.08 26.09 -0.37 -0.44
El Nifio/97'-98' 2.07 26.21 -1.02 -0.78
3° Intervalo |La Niﬁa/99'-00' -1.23 25.15 0.20 1.38
(1999-2009) | La Nifia/07'-08' -1.12 25.09 -2x1073 0.57
Intervalo Promedio (X)
Total de El Nifio fuerte | 1.52+0.19 | 25.95+0.15 | -0.21+0.34 | -0.40+0.21
Estudio La Nifia fuerte |-1.22 £0.05 | 24.75+0.19 | 0.38+0.27 | 0.45%0.29
@’i@ Perfiles ] Coherencia Wavelet (WTC) cﬁ‘;’:;éggs
& MEI TSM (°C) [A2] Estand. MElvs A2 108 06 04 02 0 TSN ys A2 ENOS
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1985 \
§ EI Nifio / 82"-83'
1980
1975 \ La Nifia / 74’-76"
: El Niﬁif 7273’
1970 i La Nifa / 71
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Figura 15. Comparacion entre los perfiles de las series de tiempo del MEI, TSM y el conjunto de quistes de
dinoflagelados A2 (concentraciones estandarizadas) y los analisis de coherencia wavelet entre las variables fisico-
climaticas y la productividad primaria (conjunto A2). En los perfiles las bandas azules (La Nifia) y rojas (El Nifio) indican
los eventos fuertes. En los graficos del analisis WTC, las dreas amarillas encerradas en el contorno negro, indican alta
correlacion con un 95% de confianza entre las variables evaluadas para cada grafico respectivo. Las flechas negras
que apuntan hacia abajo, indican que las variables estan fuera de fase y las que apuntan hacia arriba estan en fase.



51

> QN . 4
& Perfiles X Coherencia Wavelet (WTC) Eventos
< 'Climaticos
3 MEI TSM (°C) [A3] Estand. MEI vs A3 108 06 04 02 0 TGN ys A3 ENOS
2010 |
af : b R L3 La Nifia / 07°-08"
' ~ sl o .
2005 $Z B z i
W Tl
el :—+ f; 4 1
2000 N » /"”  La Nifia / 99-00°
o 111 El Nifio / 97'-98'
1995 | b
g ; El Nifio / 92
1990 La Nifia / 88’-89"
El Nifio / 86'-87
1985
= y El Nifio / 82'-83'
3
1980 22
A |
1075 ) |La Nifia / 74'-76"
| El Nifio / 72'-73
| LaniRa/ 71’
1970 A ifa /
1965 _?' | EINifo/ 66
. =
()
1960 / J
8 2 4 8 16

Periodo (afios)

Figura 16. Comparacion entre los perfiles de las series de tiempo del MEI, TSM y el conjunto de quistes de
dinoflagelados A3 (concentraciones estandarizadas) y los analisis de coherencia wavelet entre las variables fisico-
climaticasy la productividad primaria (conjunto A3). En los perfiles las bandas azules (La Nifia) y rojas (El Nifio) indican
los eventos fuertes. En los graficos del analisis WTC, las dreas amarillas encerradas en el contorno negro, indican alta
correlacion con un 95% de confianza entre las variables evaluadas para cada grafico respectivo. Las flechas negras
que apuntan hacia abajo, indican que las variables estan fuera de fase y las que apuntan hacia arriba estan en fase.

4.8.1.2 WTC & Perfiles de la ODP-TSM vs. A2y A3

El primer evento climatico relevante relacionado al cambio de fase de la ODP, se da entre los afios 1975-
1977 con una transicién de ODP fria X =-1.17 con TSM X = 24.56°C, a ODP célida X = 0.81 con X =
25.54°C. El segundo evento ocurre entre 1997-1999, esta vez con una transicién de ODP calida X = 1.43
con TSM X =26.21°C, a ODP fria X =-0.61 con X = 25.46°C. En estas transiciones se observa una
diferencia promedio de ~0.8°C, ademds de mayores niveles de productividad primaria (A2 X = 0.15 y A3
X = 0.63) en la fase fria (X = -0.89). Mientras que la fase calida (X = 1.12) presenta menor productividad
(A2X =-0.66 y A3 X =-0.5) (Tabla 16).
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Tabla 16. Relacidn numérica entre los factores fisico-climaticos (ODP y TSM) y los conjuntos de quistes de
dinoflagelados A2 y A3 (productividad primaria), de acuerdo a los eventos climaticos mas relevantes en cuanto a los
cambios de fase de la ODP, para la serie de tiempo estudiada en Cuenca Pescadero.

‘s s Conjuntos de
cnn:;:::)Dp Edad (afio AD) Factores Fisico-Climaticos Dinojflagelados
oDP TSM (°C) A2 A3
Cambio de fase 1975-76' -1.17 24.56 0.13 -0.31
fria a cdlida 1976-77' 0.81 25.54 -0.29 -0.22
Cambio de fase 1997-98' 1.43 26.21 -1.02 -0.78
calida a fria 1998-99' -0.61 25.46 0.17 1.57
Fase Afios Promedio (X)
Fria (-) 75'-76' & 98'-99' | -0.89 £ 0.28 | 25.01+0.45 | 0.15+0.02 | 0.63+0.94
Calida (+) 76'-77' & 97'-98' | 1.12+0.31 | 25.88+0.33 | -0.66 + 0.36 | -0.50 £ 0.28

Los perfiles de la ODP, la TSM vy los conjuntos A2 y A3, junto con los analisis WTC entre la ODP-TSM vs. A2
y A3, modela la alta correlaciéon entre las series de tiempo de los parametros fisico-climaticos (ODP-TSM)
y la productividad primaria. Donde se prueba que los eventos climaticos de los cambios de fase de la ODP
afectan la productividad primaria, ésta disminuye cuando hay un cambio de la ODP de fria a calida (en
fase) y la productividad primaria aumenta cuando la ODP pasa de una fase célida a una fria (fuera de fase)
(Figura 17 y 18). Esto también podria ayudar a identificar que una TSM éptima para la proliferacién de los
conjuntos A2 (Figura 17) y A3 (Figura 18) estd cercana a los 25°C, mientras que una TSM cercana a los 26°C

inhibe dicha proliferacién en el sureste del GC.
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Figura 17. Comparacién entre los perfiles de las series de tiempo de la ODP, TSM vy el conjunto de quistes de
dinoflagelados A2 (concentraciones estandarizadas) y los anélisis de coherencia wavelet entre las variables fisico-
climaticas y la productividad primaria (conjunto A2). En los perfiles la banda azul-roja (fase fria a calida) y la banda
roja-azul (fase calida a fria) indican los cambios de fase de la ODP. En los graficos del analisis WTC, las areas amarillas
encerradas en el contorno negro, indican alta correlacién con un 95% de confianza entre las variables evaluadas para
cada grafico respectivo. Las flechas negras que apuntan hacia abajo, indican que las variables estan fuera de fase y
las que apuntan hacia arriba estan en fase.
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Figura 18. Comparacién entre los perfiles de las series de tiempo de la ODP, TSM vy el conjunto de quistes de
dinoflagelados A3 (concentraciones estandarizadas) y los anélisis de coherencia wavelet entre las variables fisico-
climaticas y la productividad primaria (conjunto A3). En los perfiles la banda azul-roja (fase fria a calida) y la banda
roja-azul (fase calida a fria) indican los cambios de fase de la ODP. En los graficos del analisis WTC, las areas amarillas
encerradas en el contorno negro, indican alta correlacién con un 95% de confianza entre las variables evaluadas para
cada grafico respectivo. Las flechas negras que apuntan hacia abajo, indican que las variables estan fuera de fase y
las que apuntan hacia arriba estan en fase.
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4.8.2 Frecuencia de condiciones éptimas

Este parametro se halla en la tabla 15 con las edades de los eventos fuertes del ENOS, los intervalos
relacionados con las fases de la ODP y las respuestas de los conjuntos A2 y A3 de dinoflagelados. Como ya
se explicd, los valores bajos de A2 y A3 se presentan durante condiciones El Niflo y ODP cdlida, mientras
gue los valores altos concuerdan con condiciones La Nifa y ODP fria. La duracién de la serie de tiempo
solo permite la deteccidn de pocos casos, que corresponden con los puntos de control cronoldgico

propuestos.

Se observan dos intervalos de valores muy bajos de A2 y A3 en los afios 1987 y 1997. En el caso opuesto,
hay tres intervalos de valores muy altos en los afios 1975, 1999 y 2007. Como se puede ver los valores
bajos se presentan durante las fases calidas de la ODP, mientras que los valores altos se observan durante
las fases frias de la ODP. Durante el primer intervalo el episodio mas pronunciado de valores altos se
detecta en el aflo 1975 y después de 24 afios se dieron las condiciones dptimas para otro evento de alta
productividad (1999). Sin embargo, solo pasaron 8 afios para un tercer evento altamente productivo

(2007).

El calentamiento global de la ultima década parece estar acelerando los cambios en las condiciones y
aumentando la productividad en la regién. Esto podria explicar también el gran aumento del conjunto Al,
que es unico en la serie de tiempo de Pescadero (ver Figura 8 y 13). Este grupo Al incluye al grupo
Echinidinium gr., el cual ha sido reportado en areas tropicales y templadas (Zonneveld y Pospelova, 2015).
Estos valores altos de los conjuntos de dinoflagelados coinciden con el aumento en el indice de surgencias
costeras que fue detectado de 1999 a 2009 en la regién 24° Ny 113° O, (NOAA, 2016). El aumento en la
productividad es coherente con vientos costeros mds intensos que incrementan las surgencias costeras
(Rivas et al., 2016). El calentamiento global intensificaria las surgencias costeras al calentar e incrementar

el contraste térmico tierra-mar que modula los vientos a lo largo de la costa (Bakun, 1990).
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Capitulo 5. Conclusiones

En el intervalo de 1959 a 2009, en la parte sur del GC, las concentraciones de quistes de dinoflagelados
autétrofos y heterétrofos disminuyen durante los eventos fuertes de El Nifio, cuando la ODP esta en fase
calida. Por el contrario, hay un aumento en la produccién de las especies pertenecientes a los grupos A2 y
A3 durante eventos fuerte de La Nifia, cuando la ODP estd en fase fria. Estas relaciones indican que durante
eventos fuertes de ENOS, la productividad primaria marina para el OPO tropical-subtropical tiende a

aumentar (La Nifia fuerte) o disminuir (El Nifio fuerte).

De la misma manera, la ODP modula la produccién de fitoplancton marino en el sur del GC, con fases frias
aumentando la productividad, mientras que las etapas cdlidas la disminuyen. Estas variaciones de
aumentos y disminuciones en la productividad primaria marina son mas evidentes cuando ambos

forzamientos climaticos ENOS-ODP estan en fase.

Debido a su consistencia en el registro y probable sensibilidad a los cambios ambientales, las especies de
quistes de dinoflagelados pertenecientes a los grupos A2 (D. caperatum, O. centrocarpum y G. catenatum)
y A3 (S. nephroides, S. undulata, Q. concreta y B. spongium), tienen un gran potencial para ser calibrados
y usados como proxies de la variabilidad climatica en la zona tropical-subtropical del OPO. En contraste,
las especies de quistes de dinoflagelados del grupo Al (P. americanum, P. fukuyoi y P. schwartzii) no
muestran una relacidn clara con las variaciones en el cambio de fase de los forzamientos climaticos ENOS-

ODP.

La alta correlacién entre las series de tiempo en el espacio tiempo-frecuencia de las variables fisico-
climaticas (TSM, ENOS y ODP) y la productividad primaria (conjuntos A2 y A3 esencialmente) podrian
ayudar a realizar predicciones sobre los eventos climaticos que afectan la region. Es necesario obtener
mas datos sobre la distribucién espacio-temporal de quistes de dinoflagelados en el OPO subtropical-

tropical para afinar este modelo, que relaciona estos conjuntos de variables fisico-climaticas y bioldgicas.

La combinacién A2 & S3 sefala condiciones ambientales anadlogas a las condiciones climaticas del periodo
verano-otofio para el sureste del GC, mientras que la combinaciéon A3 & S2 modela las condiciones

climaticas de inverno-primavera en esta region.

Los rangos mas probables de la TSM para la proliferacion de los conjuntos A2 y A3 en Cuenca Pescadero

son entre ~24.4y 25.1°Cy entre ~24.5 y 25.5°C respectivamente. El rango 6ptimo de la TSM para una alta
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productividad primaria en el sureste del GC es entre ~24.4y 25.5°C. Los valores de los grupos, en particular
Al, indican que la productividad en la regién ha aumentado desde 1999, coincidiendo con el calentamiento

global detectado por la NOAA.

El analisis de las concentraciones de quistes de dinoflagelados en sedimentos laminados y su relacién con
eventos climaticos especificos, como eventos ENOS fuertes y el cambio de fase de la ODP, indican cinco
puntos de control de edad en 1975 (La Nifia), 1987 (El Nifio), 1997 (El Nifo), 1999 (La Nifa) y 2007 (La
Nifa). Estas edades se pueden utilizar como herramientas cronoestratigraficas en los ultimos 50 afos para

el sur del GCy probablemente para el OPO subtropical-tropical.

El registro de 1959 a 2009 muestra similitudes y diferencias entre las especies comunes, ocasionales y
exoticas observadas en Cuenca Pescadero y Cuenca San Lazaro, lo que revela que, en este intervalo, la
corriente calida Norecuatorial afecté ambas cuencas, mientras que la corriente fria de California sélo
afectd a San Lazaro. De 1959 a 2009, la TSM minima para Cuenca Pescadero fue de 22°C, ademds en este
intervalo no se observan quistes de dinoflagelados del conjunto S4 de San Lazaro. Estas caracteristicas

indican que el SCC no afecta el sureste del GC.
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Anexos

Tabla 17. Anexo A. Edad para cada muestra estudiada del ntcleo PESC09-2, concentraciones de los tres
conjuntos de quistes de dinoflagelados [A1], [A2] y [A3], concentraciones estandarizadas ([A1, A2 y A3]
estand.) y los parametros fisico-climaticos TSM (°C), MEI y ODP.

Edad Conjuntos de Quistes de Dinoflagelados [Concentraciones] Parametros Fisico-Climaticos
(Afio AD) (quE:tt]s/g) es[tAaiI]d. (quEsAtZ]s/g) es[gzn]d. (quEsAt?;L/g) es[t:?:'l]d. TSM(°Q) MEI obP
1958.74 199.04 -0.35 1930.67 0.96 1831.15 -0.97 27.59 0.51 0.61
1959.26 55.89 -0.44 916.60 -0.50 447.12 -1.52 24.77 0.27 -0.08
1959.77 29.83 -0.46 1066.36 -0.29 544.37 -1.48 27.73 -0.10 0.00
1960.28 27.47 -0.46 982.01 -0.41 569.98 -1.47 23.56 -0.23 0.28
1960.80 9.77 -0.47 678.91 -0.84 322.36 -1.57 26.41 -0.33 -0.05
1961.31 76.53 -0.43 650.47 -0.89 663.22 -1.43 23.69 -0.16 0.02
1961.82 17.29 -0.47 319.95 -1.36 294.01 -1.58 27.28 -0.50 -1.78
1962.33 0.00 -0.48 46.08 -1.76 11.52 -1.69 24.56 -0.86 -1.18
1962.85 33.66 -0.46 1094.11 -0.25 1582.25 -1.07 26.27 -0.64 -0.78
1963.36 10.67 -0.47 885.41 -0.55 1152.10 -1.24 25.42 -0.27 -0.67
1963.87 119.61 -0.40 999.64 -0.38 1811.31 -0.98 26.58 0.73 -0.64
1964.39 86.23 -0.43 1258.99 -0.01 2474.86 -0.72 23.86 -0.80 -0.84
1964.90 86.74 -0.42 751.70 -0.74 2667.11 -0.64 25.63 -1.02 -0.97
1965.41 84.04 -0.43 1943.39 0.98 2353.08 -0.76 25.36 0.63 -0.21
1965.93 128.73 -0.40 1130.98 -0.19 2547.00 -0.69 25.62 1.20 -0.35
1966.44 85.05 -0.43 1190.67 -0.11 1757.66 -1.00 26.30 0.11 -0.29
1966.95 83.47 -0.43 933.32 -0.48 1494.84 -1.10 24.85 -0.40 -0.65
1967.46 270.35 -0.31 1351.75 0.13 3756.44 -0.21 26.02 -0.62 -1.05
1967.98 605.23 -0.09 3095.32 2.64 7072.55 1.11 25.25 -0.59 -0.50
1968.49 1045.59 0.20 2661.50 2.02 5940.86 0.66 25.56 -0.55 -0.21
1969.00 388.88 -0.23 2708.28 2.08 4472.14 0.08 24.95 0.52 -0.64
1969.52 305.64 -0.28 2047.80 1.13 5277.41 0.40 26.70 0.50 0.00
1970.03 333.56 -0.26 2203.27 1.36 4037.87 -0.09 23.69 0.37 0.78
1970.54 174.34 -0.37 1814.72 0.79 2092.07 -0.87 26.58 -0.75 -0.77
1971.06 113.84 -0.41 1917.84 0.94 4755.19 0.19 23.30 -1.40 -1.44
1971.57 119.94 -0.40 1439.26 0.25 3830.54 -0.18 26.49 -1.45 -1.01
1972.08 544.02 -0.13 2315.57 1.52 5286.75 0.40 23.99 -0.59 -1.56
1972.59 69.43 -0.44 1374.72 0.16 3228.51 -0.42 27.83 1.44 -0.45
1973.11 697.05 -0.03 3121.56 2.68 5849.14 0.62 24.10 1.14 -0.40
1973.62 319.13 -0.27 2356.63 1.58 5498.80 0.48 26.50 -1.17 -0.95
1974.13 112.82 -0.41 1257.13 -0.01 4077.62 -0.08 22.38 -1.65 -1.02
1974.65 2216.43 0.96 4619.78 4.84 11562.80 2.89 26.69 -0.87 0.05
1975.16 585.41 -0.10 2146.50 1.27 6544.58 0.90 22.33 -0.86 -0.58
1975.67 183.00 -0.36 1347.56 0.12 2711.75 -0.62 26.49 -1.58 -1.23
1976.19 272.66 -0.30 1363.31 0.14 4299.68 0.01 22.62 -1.05 -1.11
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1976.70 21.22 -0.47 1018.63 -0.35 2546.58 -0.69 27.53 0.66 0.80
1977.21 178.68 -0.36 1109.32 -0.22 4883.99 0.24 23.55 0.40 0.82
1977.72 154.70 -0.38 751.42 -0.74 3348.23 -0.37 27.64 0.80 -0.19
1978.24 230.62 -0.33 1153.10 -0.16 5234.08 0.38 23.49 0.38 0.68
1978.75 39.59 -0.46 857.88 -0.59 2870.60 -0.56 26.40 -0.06 -0.38
1979.26 556.83 -0.12 1266.53 0.00 5819.47 0.61 22.39 0.35 0.20
1979.78 296.31 -0.29 1269.91 0.01 5016.14 0.29 25.98 0.70 0.48
1980.29 618.63 -0.08 1340.36 0.11 5196.48 0.36 22.86 0.78 0.71
1980.80 611.17 -0.08 1172.79 -0.13 4509.47 0.09 26.19 0.24 0.44
1981.32 165.79 -0.37 1205.71 -0.08 5259.91 0.39 23.43 0.12 1.25
1981.83 283.21 -0.30 740.71 -0.76 3616.39 -0.26 25.85 -0.05 0.45
1982.34 304.64 -0.28 1146.02 -0.17 5048.31 0.31 24.23 0.68 -0.03
1982.85 237.25 -0.33 985.51 -0.40 4161.03 -0.05 26.93 2.30 0.47
1983.37 358.75 -0.25 753.36 -0.74 6008.98 0.69 25.86 2.35 2.09
1983.88 1069.93 0.22 1858.30 0.86 8371.74 1.62 26.98 0.08 1.31
1984.39 512.98 -0.15 1638.22 0.54 6685.25 0.96 25.09 -0.03 0.82
1984.91 212.58 -0.34 1201.09 -0.09 4921.28 0.26 25.15 -0.34 0.71
1985.42 191.99 -0.36 671.96 -0.85 4703.75 0.17 24.49 -0.46 0.53
1985.93 639.83 -0.06 1035.02 -0.33 5570.31 0.51 24.96 -0.21 0.75
1986.45 475.62 -0.17 1630.68 0.53 5316.71 0.41 25.79 0.40 1.09
1986.96 135.91 -0.39 1041.95 -0.32 3180.22 -0.44 24.53 1.19 1.50
1987.47 47.69 -0.45 751.07 -0.74 691.46 -1.42 26.30 1.92 2.02
1987.98 209.81 -0.34 1098.99 -0.24 4066.28 -0.08 25.03 1.20 1.45
1988.50 263.11 -0.31 977.27 -0.41 3730.54 -0.22 25.39 -0.61 0.58
1989.01 252.13 -0.32 1269.99 0.01 3296.38 -0.39 22.87 -1.19 -0.52
1989.52 142.46 -0.39 933.90 -0.48 3260.73 -0.40 26.74 -0.44 0.19
1990.04 289.64 -0.29 938.42 -0.47 2525.62 -0.69 24.04 0.28 -0.30
1990.55 247.36 -0.32 788.46 -0.69 2767.35 -0.60 27.25 0.36 0.17
1991.06 145.27 -0.39 882.78 -0.55 2503.06 -0.70 24.05 0.36 -1.37
1991.58 278.96 -0.30 815.42 -0.65 3240.22 -0.41 26.35 0.88 -0.23
1992.09 257.87 -0.31 1112.08 -0.22 3013.90 -0.50 24.97 1.69 0.54
1992.60 308.27 -0.28 1341.86 0.11 2973.86 -0.52 28.07 1.03 1.26
1993.11 196.55 -0.35 929.15 -0.48 4199.04 -0.03 24.07 1.04 0.83
1993.63 152.52 -0.38 651.66 -0.88 2523.45 -0.70 27.24 1.24 1.96
1994.14 138.09 -0.39 749.63 -0.74 2742.08 -0.61 23.39 0.45 1.03
1994.65 309.43 -0.28 1356.72 0.13 4903.23 0.25 27.66 0.95 -0.53
1995.17 291.80 -0.29 906.13 -0.52 3348.07 -0.37 23.79 0.89 0.07
1995.68 419.26 -0.21 1064.27 -0.29 4192.59 -0.03 27.16 -0.19 0.67
1996.19 191.33 -0.36 1052.32 -0.31 4352.77 0.03 23.90 -0.35 1.04
1996.71 558.36 -0.12 1395.91 0.19 4466.90 0.08 26.90 -0.25 0.24
1997.22 374.42 -0.24 1162.67 -0.15 3882.13 -0.16 23.52 0.33 0.97
1997.73 140.91 -0.39 323.25 -1.36 1301.31 -1.18 28.11 2.64 1.93
1998.24 479.89 -0.17 786.20 -0.69 3297.97 -0.39 24.31 2.10 0.93
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1998.76 649.50 -0.06 1262.92 0.00 9056.96 1.90 27.41 -0.63 -0.59
1999.27 397.44 -0.22 1496.23 0.34 7387.66 1.23 23.51 -0.80 -0.62
1999.78 474.54 -0.17 1402.99 0.20 7076.84 111 26.25 -0.93 -1.58
2000.30 385.50 -0.23 1454.40 0.27 7534.83 1.29 23.44 -0.56 -0.48
2000.81 579.86 -0.10 938.81 -0.47 6792.60 1.00 27.04 -0.39 -0.54
2001.32 396.53 -0.22 784.05 -0.69 3235.35 -0.41 22.08 -0.18 -0.15
2001.84 350.62 -0.25 233.75 -1.49 2706.56 -0.62 26.16 -0.02 -0.92
2002.35 875.39 0.09 1027.63 -0.34 4795.61 0.21 24.78 0.51 -0.30
2002.86 396.19 -0.22 380.96 -1.27 3078.12 -0.48 27.16 1.04 1.27
2003.37 1683.80 0.62 911.53 -0.51 5102.05 0.33 24.51 0.41 1.12
2003.89 409.68 -0.21 147.48 -1.61 2326.97 -0.77 25.71 0.42 0.50
2004.40 3787.30 1.99 2218.82 1.38 9028.30 1.89 25.33 0.38 0.55
2004.91 1408.71 0.44 764.30 -0.72 3776.55 -0.20 25.46 0.67 0.41
2005.43 3963.72 2.10 1708.50 0.64 10866.05 2.61 25.75 0.61 0.84
2005.94 4005.61 2.13 2053.51 1.14 9329.53 2.00 24.81 -0.31 -0.19
2006.45 3385.63 1.72 1177.61 -0.12 10333.54 2.40 26.86 0.24 0.10
2006.97 2667.45 1.26 1044.49 -0.32 7279.26 1.19 25.05 0.81 -0.20
2007.48 11080.57 6.74 2808.30 2.23 13339.42 3.60 25.72 -0.25 0.10
2007.99 3535.52 1.82 1493.26 0.33 6060.89 0.71 24.02 -1.25 -0.85
2008.50 2995.23 1.47 1031.97 -0.34 5361.21 0.43 26.16 -0.52 -1.45
2009.02 7583.50 4.46 814.05 -0.65 4798.60 0.21 24.65 -0.60 -1.44
2009.53 389.54 -0.23 191.58 -1.55 2069.04 -0.88 27.99 0.69 -0.36
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Tabla 18. Anexo B. Matriz de correlacién de Pearson para las especies de quistes de dinoflagelados en

Cuenca Pescadero. En rojo las especies con una correlacidn estadisticamente significativa (p < 0.05).

-
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s 3|5 %| 8|5 |8 |s|e|2|2|8|z=|¢8c¢
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< o b B Q < B3 x kS = S S Q < S
3 = Q| S s S | £ S | 3 g | 8| & | ¢ s | S
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S| §| 8 %% || 8| S| S| E|¥|3S|5|3) ¢
' i | S| ° | & |« £35S |w|2|g
Cle |9 &|s| " |" g a|v K} &
o
G. catenatum 1.00
G. micro-nolerii 0.58 |1.00
D. caperatum 0.5810.53 |1.00
Spiniferites spp. 0.4310.55|0.64|1.00
O. centrocarpum 0.560.59|0.70|0.70 | 1.00
B. spongium 0.16 | 0.46 | 0.44 | 0.40 | 0.37 | 1.00
P. schwartzii 0.1210.10|0.24 |0.22 {0.23|0.51 | 1.00
P. fukuyoi 0.16 | 0.37|0.29|0.52 {0.39|0.64 | 0.61 | 1.00
Echinidinium gr. 0.29]0.50|0.5810.73/0.63|0.73(0.63|0.76 | 1.00
P. americanum 0.29|0.480.39|0.58|0.51|0.67 |0.67 | 0.75|0.83 | 1.00
S. nephroides 0.280.43|0.54]10.27|0.23|0.65(0.42 {0.36|0.45|0.31|1.00
S. undulata 0.2810.460.4510.40|0.40(0.82{0.52|0.64]0.70|0.70|0.63 {1.00
Lejeunecysta gr. 0.280.4210.3710.33|0.39(0.68({0.490.51|0.62|0.67|0.55|0.74 | 1.00
Q. concreta 0.63]0.52|0.600.52|0.58(0.64{0.63|0.60|0.73|0.73(0.56(0.71|0.70| 1.00
Brigantedinium spp. |0.54 |0.62|0.52|0.51{0.61|0.66|0.38|0.48 |0.64 |0.60|0.57|0.70|0.72|0.72 | 1.00
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Tabla 19. Anexo C. Matriz de correlacidn de Pearson para las especies de quistes de dinoflagelados en

Cuenca San Lazaro. En rojo las especies con una correlacion estadisticamente significativa (p < 0.05).

3 g g
3 S S n v
s s 5 28§l 8 5 g
v | 8 2| 8| | 8|5 |8 || £|5|¢8
5 s 2| S s s < S o ] 3 3 3
Q 3 s|s| 2| g|ls|s|S§5|23 S | g T
S S S| S| S| s| 2| S| 2|8 s | & | 8
< = |ld |0 [ f§la|ly|lo| || & | od|ad
A. choane 1.00
I. aculeatum 0.33 | 1.00
B. spongium 0.14 | 0.19 [1.00
0. centrocarpum 0.22 | 0.21 |0.37|1.00
Spiniferites sp. 0.07 | 0.31 [0.23|0.55|1.00
P. americanum 0.16 0.70 10.39|0.29|0.45|1.00
S. nephroides -0.03 | 0.04 |0.33|0.54|0.23|0.12|1.00
Q. concreta 0.24 | 0.43 [0.64|0.39|0.39|0.61|0.47|1.00
Lejeunecysta sp. -0.08 | -0.05 |{0.43|/0.40|0.34|0.08|0.57|0.47|1.00
V. calvum 0.20 | 0.58 [0.44]0.32|0.38|0.69|0.10|0.53 |0.06 | 1.00
Impagidinium sp. 0.27 0.27 10.29|0.260.11(0.43|0.06|0.26|0.04|0.13 | 1.00
B. simplex 0.04 | 0.32 {0.58]0.32|0.07|0.20{0.44]0.56|0.55|0.41 | -0.09 | 1.00
B. cariacoense 0.35 | 0.56 {0.56|0.40(0.20|0.55(0.31|0.60|0.24|0.55| 0.29 |0.53|1.00




73

Tabla 20. Anexo D. Valores de carga de las especies de quistes de dinoflagelados (variables) para cada

componente principal y el porcentaje respectivo de la varianza explicada en Cuenca Pescadero, segun el

ACP.

CP1 CcP2 cpP3

Brigantedinium spp. 0.34 0.51 0.63
D. caperatum 0.16 0.75 0.34
S. nephroides 0.12 0.18 0.85
Q. concreta 0.51 0.48 0.54
Lejeunecysta gr. 0.47 0.17 0.69
S. undulata 0.54 0.19 0.70
P. americanum 0.84 0.29 0.26
P. fukuyoi 0.85 0.15 0.21
Echinidinium gr. 0.81 0.41 0.28
B. spongium 0.57 0.14 0.66
Spiniferites spp. 0.51 0.73 -0.04
O. centrocarpum 0.35 0.82 0.07
G. catenatum -0.06 0.79 0.26
G. micro-nolerii 0.15 0.70 0.36
P. schwartzii 0.73 -0.08 0.34

Varianza exp. (%) 28.51 25.12 22.94




Tabla 21. Anexo E. Matriz de correlacion de Pearson entre los conjuntos de quistes de dinoflagelados
de Cuenca Pescadero y los parametros fisico-climaticos TSM, MEI y ODP. En rojo las variables con una

correlacién estadisticamente significativa (p < 0.05).

Al A2 A3 MEI oDP TSM
Al 1.00
A2 0.29 1.00
A3 0.62 0.60 1.00
MEI -0.10 -0.24 -0.14 1.00
obP -0.07 -0.14 0.04 0.65 1.00
TSM -0.01 -0.08 -0.09 0.24 0.08 1.00
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Tabla 22. Anexo F. Valores de carga de las especies de quistes de dinoflagelados (variables) para cada

componente principal y el porcentaje respectivo de la varianza explicada en Cuenca San Lazaro, segun el

ACP.

CcpP1 CcpP2 cP3 CP4
A. choane 0.21 0.03 -0.11 0.72
I. aculeatum 0.83 0.04 0.05 0.19
B. spongium 0.30 0.70 0.07 0.24
O. centrocarpum 0.11 0.37 0.69 0.30
Spiniferites sp. 0.36 0.01 0.84 -0.04
P. americanum 0.83 0.07 0.28 0.19
S. nephroides -0.13 0.67 0.44 0.05
Q. concreta 0.50 0.62 0.25 0.20
Lejeunecysta sp. -0.15 0.73 0.42 -0.07
V. calvum 0.84 0.22 0.13 -0.02
Impagidinium sp. 0.16 -0.03 0.19 0.79
B. simplex 0.29 0.86 -0.10 -0.14
B. cariacoense 0.58 0.53 -0.02 0.35
Varianza exp. (%) 23.77 23.62 13.77 11.96




Tabla 23. Anexo G. Datos estadisticos de los criterios de clasificacion de las especies comunes,

ocasionales y exdticas para las cuencas Pescadero (Pesc) y San Lazaro (SL).
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Limite de Confianza Rango Percentil b E

Variables criterio de | Media | dela media (90%) Esteas:(;l estr:r)\::l
clasificacion especies Inf. Sup. Min. Max. P10 P90 ' :
Abundancia Relativa
% (%) (51 4.55 2.86 6.23 062 | 1987 | 122 | 832 | 460 | 098
Abundancia Relativa
X (%) (Pesc) 3.85 1.16 6.53 004 | 3861 | 009 | 1373 | 801 | 157
Presencia total en 4282 | 3529 | 5034 | 13.00 | 83.00 | 19.00 | 69.00 | 20.51 | 4.37
muestras (%) (SL)

Presencia total en 7138 | 6137 | 8140 | 10.00 | 100.00 | 25.00 | 99.00 | 29.91 | 5.86
muestras (%) (Pesc)

Concentracién X 6.82 4.83 8.81 080 | 2150 | 150 | 1550 | 542 | 1.16
(quistes/g) (SL)

Concentracién X 24654 | 76.11 | 416.97 200 |2,472.00| 6.00 |755.00 | 508.76 | 99.78
(quistes/g) (Pesc)
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