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GLOSARIO, ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Anomalia de Temperatura: Diferencia entre el promedio de los datos de

temperatura y el dato original.

Bioturbaciones: Caracteristicas de un registro sedimentario en el cual se
presenta un horizonte con perturbaciones sedimentarias generadas por la

actividad de los organismos.
B.P.: Before Present (Antes del Presente)

Camaras: Cavidades generadas por el foraminifero durante su ciclo de vida. Estas
camaras se forman dependiendo de la especie con diferentes formas y de
carbonato de calcio extraido del carbono inorganico disuelto en el agua de mar.

Carbono Organico: Cantidad de carbono unido a un compuesto orgénico.

Constituyente mas importante de la materia organica.

Ciclos D/O: Significan ciclos de Dansgaard Oeschger refiriéndose a las
fluctuaciones climaticas observadas durante el estudio isotdpico de oxigeno del
nacleo de hielo GISP2 en Groenlandia, dentro de estos ciclos se observan
periodos de calentamiento (interestadiales) y enfriamiento (estadiales) durante el
altimo periodo glaciar.

Circulacion Termohalina: Movimiento del agua profunda el cual esta regido por

el gradiente de densidad que esté en funcion de la temperatura y salinidad.
CID: Carbono Inorgéanico Disuelto.

Is6topo: Variaciones de un elemento quimico que se caracterizan por tener un
mismo numero atémico pero diferente nimero de electrones lo que genera que
sus masas atomicas sean distintas. Estos is6topos tienen el mismo lugar en la

tabla periddica asimismo, poseen propiedades fiscas y quimicas idénticas.
5'80c¢ip: Proporcién isotépica de Oxigeno 18 del carbono inorganico disuelto.

5"3Ccip: Proporcién isotépica de Carbono 13 del carbono inorganico disuelto.



Relacion Mg/Ca: Proporcion del Mg precipitado con respecto al Ca de la calcita

de las testas de los foraminiferos.
Estadiales: Periodos del tiempo geoldgico caracterizados por temperaturas bajas.

Estratificacién: Condicion del fluido que implica la existencia de dos o mas capas
horizontales arregladas segun su densidad, de tal manera que las capas menos

densas se encuentran sobre aquellas mas densas.

Foraminiferos plancténicos: Grupo de foraminiferos pertenecientes al
zooplancton, caracterizados por desarrollan su ciclo de vida en la columna de

agua.

Foraminiferos bentdnicos: Grupo de foraminiferos caracterizados por desarrollar
su ciclo de vida en el sedimento marino ya sea dentro (endobent6nico) o por
encima (epibentoénico).

Interestadiales: Periodos del tiempo geoldgico caracterizados por tener

temperaturas célidas

Laminaciones: Estructura de ordenamiento interno de los estratos. Es la

disposicion sucesiva de capas dentro de un estrato.

Mezcla: Proceso oceanografico con caracteristicas homogéneas, provocado por el
efecto de la energia cinética turbulento en la superficie del mar.

Offset: También nombrado como offset isotdpico, es la desviacién o diferencia
gue hay entre el valor isotépico del carbono u oxigeno de la concha de los
foraminiferos con respecto al valor isotopico de carbono u oxigeno disuelto en el
agua. Este es empleado para determinar las proporciones relativas entre el

carbono marino y terrigeno.

Surgencias: Proceso oceanografico caracterizado por el ascenso de aguas de
mayor densidad y menor temperatura. Se denomina surgencia cuando estas
masas de agua van de una profundidad de 200 a 300 m a razén de unos 10 a 80

m por mes. Este proceso permite el transporte de las sales nutrientes hacia capas



superficiales en donde alimentan a organismos como el fitoplancton para

desarrollarse de donde es abundante el zooplancton.
TAM: Tasa de Acumulacion de Masa.

TCM: Temperatura de la Capa de Mezcla.

Testas: Sinénimo de concha del foraminifero.

Ultimo Glaciar Maximo: Evento de glaciacion que se llevo a cabo durante el
Pleistoceno hace 18 ka.

Zona de Minimo Oxigeno: Regiones oceanicas en las cuales se observan
concentraciones bajas de oxigeno disuelto menores a 22 uM a profundidades
intermedias en la columna de agua (50-1000 m) producidas por el efecto de
combinacién de una circulacion restringida o una alta tasa de respiracion de la

materia organica que sedimenta desde las capas superficiales.



RESUMEN

El conocimiento de las condiciones atmosféricas y oceanograficas del pasado es
posible por medio del andlisis de los sedimentos del fondo marino y de los restos
de foraminiferos plancténicos y bentoénicos, de los cuales es posible extraer esta
informacion (i.e., temperatura, salinidad, flujos de materia organica) de sus
“conchas” y de su composicion isotopica de oxigeno y carbono. El uso de
foraminiferos benténicos para la investigaciéon paleoceanografica ha sido
cuestionado debido a la cantidad de procesos quimicos, biolégicos y geoldgicos
gue afectan a la composicion isotdpica de oxigeno y carbono, sin embargo, se han
propuesto factores de correccion que permiten homologar las sefales isotopicas
de tal forma que foraminiferos endobentdnicos tales como Uvigerina peregrina
sean utilizados para la interpretacion paleoceanografica. El objetivo general de
este trabajo de tesis fue determinar la composicion isotOpica de oxigeno y
carbono, asi como el factor de correccion isotopica entre Cibicides spp. / Planulina
spp. y Uvigerina peregrina .y con ello reconstruir las condiciones de la columna de
agua a lo largo del margen occidental de la Peninsula de Baja California, sector
sur del sistema de la Corriente de California en sedimentos recientes. En el
presente estudio se utilizaron 37 estaciones de sedimentos superficiales
recolectados a lo largo del margen sur-occidental de la Peninsula de Baja
California y un nucleo de sedimento con 15 m de longitud, clave PC08 tomado a
700m de profundidad. La precision del andlisis isotopico de oxigeno fue <0.1%o
(NBS19 = -2.20 %0). Entre Cibicides/Planulina (eje de las ordenadas) y Uvigerina
peregrina (eje de las abscisas), se observo una relacion directamente proporcional
que arroja un valor de r*> de 0.90 para el caso del 3°C y de 0.93 para el caso del
5'0. Asimismo, se observé que el factor de correccién isotépica para el caso del
carbono es de -0.91+0.1%0 y para el oxigeno de 0.69+0.1%.. Los resultados del
580 y del 3*C de Uvigerina peregrina sugieren que esta especie secreta su
concha en equilibrio isotépico con @ *®0 y el 5'°C del CID. Las especies de
Cibicides/Planulina y Uvigerina peregrina forman su concha muy cerca del
equilibrio isotépico del 3°0 del agua de fondo, segun lo determinado por Bemis et

al 1998. Los resultados previos indicaron un factor de correccién el cual denota
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una respuesta isotopica ideal para fines paleoceanogréaficos. Determinar esta
correccion isotdpica, permite en gran medida eliminar la incertidumbre isotépica en
la reconstruccion paleoceanografica en el registro sedimentario. El perfil isotopico
de los valores 80 de Uvigerina peregrina mostré una tendencia hacia valores
isotOpicos positivos conforme aumenta la profundidad de la columna de agua y
disminuye la temperatura y viceversa (los valores isotopicos se muestran
negativos conforme disminuye la profundidad y aumenta la temperatura).
Asimismo, el perfil isotopico de carbono presenta para el foraminifero
endobenténico Uvigerina peregrina, una desviacion de hasta 1%. vs PDB. Los
valores de Cibicides y Planulina en el Pacifico Noroeste concuerda con el valor del
50 de la calcita estimado a 500 m y muestra un gradiente isotopico de 2.97%, lo
cual refleja un gradiente de temperatura de 13°C, considerando una constante de
0.23 %0/1°C entre los 45 y 500 m. La termoclina permanente o capa superficial
mas célida del océano se ve reflejada por las especies Cibicides y Planulina. Los
valores del 30 de estos génerod y *®Ocp fueron muy similares. Las
comparaciones a estas predicciones (5'°Ocip) con los valores de 5'°0 medidos en
Cibicides, Planulina y U. peregrina (con una desviacion ded **O¢p= 0.67+0.07%0)
sugieren que estas especies son una buena aproximacion de las condiciones de la
columna de agua. En base a esto es posible utilizar la sefial isotopica tanto de
carbono como de oxigeno de tal for,a gie se utilice Uvigerina peregrina como
indicador de las condiciones de la columna de agua en la superficie del bentos
cuando la poblacion de las especies epibentdnicas disminuya dramaticamente. De
esta forma, el perfil de carbono de Planulina describe con precision las
condiciones de la columna de agua en el intervalo de 70 a 1800 m de profundidad
para esta regién del Océano Pacifico.



ABSTRACT

The knowledge of the atmospheric and oceanographic past conditions is possible
through sediments seabed analyses and remains of benthic and planktonic
foraminifera which it is possible extract this information (i.e. temperature, salinity,
organic matter flux) of their shells and their carbon and oxygen isotopic
composition. The use of benthic foraminifera for paleoceanographic research has
been disputed because a lot of biological, chemistry and geological process that
affected oxygen and carbon isotopic composition, however there are a lot of
correction factors proposed that allow us to homologated benthic foraminifera
isotopic signals such as Uvigerina peregrina for paleoceanographic interpretation.
The general objective of this thesis was determine oxygen and carbon isotopic
composition, as well as the isotopic correction factor between Cibicides
spp./Planulina spp. and Uvigerina peregrina and thus reconstruct water column
conditions along the western Baja California Margin, current system California
southern sector in recent sediments. For this, we determined oxygen and carbon
stable isotopes composition in two epibenthic foraminifera species: (a) Cibicides
spp., (b) Planulina spp., (c) Uvigerina peregrina respectively to which were used for
a isotope correction. In the present study were collected 37 stations of surface
sediments along the southwestern margin of Baja California peninsula and 15 m
length sediment core PCO08 taken 700 m deep. The oxygen isotope analysis
accuracy was <0.1%o (NBS19 = -2.20 %o0). Cibicides/Planulina (vertical axis) and
Uvigerina peregrina (horizontal axis) showed a directly proportional relationship
resulting in a 8*3C r? value of 0.90 and 50 r? value of 0.93. The carbon isotopic
correction factor was 0.91+0.1%o and oxygen was 0.69+0.1%.. The 30 and 5*°C
Uvigerina peregrina suggest that this species make its shells in isotopic equilibrium
with DIC of "0 and &5%C. Cibicides/Planulina and Uvigerina peregrina shells are
very close to isotope equilibrium 530 bottom water, as determined by Bemis et al
1998. These results suggested an ideal correction factor in sedimentary record for
paleoceanographic reconstruction. Determine this isotopic correction factor
eliminate isotope uncertainty paleoceanographic reconstruction in sedimentary

record. Uvigerina peregrina 820 values show positive trend isotopic values with
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increasing depth of the water column and temperature decreases and viceversa
(isotopic values are negative with decreasing depth and increasing temperature).
Also, the carbon isotopic profile for Uvigerina peregrina shows 1%. deviation vs
PDB. Cibicides and Planulina values in the Northwest Pacific agrees with calcite
50 estimated at 500 m and shows a 2.97%. isotope gradient, reflecting 13°C
temperature gradient with a 0.23%0./1°C between 45 and 500m. The permanent
themocline and warmer surface layer of the ocean is represented by Cibicides and
Planulina. Genre oxygen isotope values and CID oxygen isotope values were
similar. Comparison between this two predictions with oxygen isotopes values in
Cibicides, Planulina and Uvigerina peregrina (with a deviation of
5"0¢p=0.67+0.07%0) suggest a good approximation in water column conditions.
On this basis, it is possible used oxygen and carbon isotopic signal for using as a
condition column water indicator Uvigerina peregrina in benthos surface when
epibenthic species were restricted. Planulina carbon profile describes water
column conditions from 70 m to 1800 m depth in this Pacific Ocean zone.



l. Introduccion

Los foraminiferos han sido utilizados como indicadores de las condiciones
oceanograficas dado que generan conocimiento tanto actual como antiguo de las
condiciones oceanograficas y climaticas que se llevaron a cabo durante la vida de
estos organismos. Por otra parte, el estudio de la ecologia de estas especies es
importante para minimizar errores de interpretacion generados por diversos
factores ecoldgicos, quimicos vy fisicos que afectan el registro de los foraminiferos
(Berger et al.,, 1978; Schmiedl et al., 2004; Brickner & Mackensen, 2007).
Asimismo, el estudio de los isétopos estables en la concha de carbonato de calcio
de estos organismos, asi como el conocimiento de la ecologia de cada especie
permite explorar y conocer las condiciones de la columna de agua y del sedimento
en la cual vivieron durante su ciclo de vida. (Petterson et al., 1991; Sautter &
Thunell, 1991a, 1991b; Field & Baumgartner, 2000; Holsten et al., 2004; Schmiedl
et al., 2004, Field, 2004; Friedrich et al., 2004; Fontainer et al., 2006; Wejnert et
al., 2010).

Los is6topos estables de oxigeno y carbono son utilizados para reconstruir
cambios en la salinidad, temperatura, densidad del océano ademas de que nos
proveen de informacion acerca del ciclo del carbono (Grossmann, 1984; Zahn et
al, 1986; McCorkle et al., 1988; Curry et al., 1988, Mackensen, 2008). También,
los is6topos de carbono son utilizados para las reconstrucciones de la circulaciéon
oceanica y flujos de materia organica (Shackleton, 1977; Curry et al., 1988;
Duplessy et al., 1988; Mackensen et al., 2000; Bickert & Mackensen, 2004; Curry
& Oppo, 2005).

Diversos estudios relacionados con el uso de los is6topos estables de oxigeno y
carbono han mostrado que algunas de las especies de foraminiferos, mas
utiizadas como trazadores de las condiciones oceanogréficas, tienen una
desviacion en la sefial isotopica entre la concha del foraminifero y la composicion
tedrica de la calcita formada en equilibrio con el CID del agua de mar (Rohling &
Cooke, 1999). Estas correcciones isotopicas se presentan tanto en el 320 como

en el 33C y pueden deberse a cambios en la concentracién de carbonato en las
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especies 0 al metabolismo de los foraminiferos durante su ciclo de vida (efecto
ontogénico), entre otros (Briickner & Mackensen, 2007; Costa et al. 2006).

Los foraminiferos bentonicos habitan a diferentes profundidades dentro del
sedimento. Por ejemplo, especies del género Cibicides spp., Planulina spp.,
prefiere vivir en la interface agua-sedimento; mientras que otras especies, como
Uvigerina peregrina, tienen preferencia por habitar estratos mas profundos (~1 cm)
(Mackensen & Licari, 2006; Shackleton, 1977; Schumacher et al., 2010). Su
preferencia de habitat se debe esencialmente a la disponibilidad de oxigeno y de
alimento (Corliss, 1985; Mackensen & Douglas, 1989; Jorissen et al., 1995;
Fontanier et al., 2002). La diferencia isotépica en el 352C de especies
epibentoénicas (e.g., Cibicides spp. y Planulina spp.) y endobenténicas (e.g., U.
peregrina) ha sido utilizada para reconstrucciones paleoceanograficas de flujos de
materia organica que se encuentran en la columna de agua y caen al sedimento
(Zhan et al., 1986). La complejidad de las necesidades ecologicas de cada
foraminifero asi como otros procesos fisico/quimicos que se llevan a cabo en el
sedimento, genera cambios en la composicion isotdpica lo que hace todavia mas
dificil su interpretacién. Este tipo de estudios demuestran la necesidad de conocer
mejor la ecologia de los foraminiferos y su relacibn con el héabitat para una

correcta interpretacion paleoceanogréfica.

La aplicacién de un factor de correccién isotdpico para determinar los valores de
los is6topos de oxigeno y carbono en registros sedimentarios del pasado ha sido
cuestionado, sobre todo en regiones del océano donde los flujos de materia
orgénica varian significativamente con el tiempo (e.g., Fontainer et al., 2006).
Shackleton (1977) propone un factor de correccién isotépico de -0.64%. para el
580 y de +0.91%0 para el 8"*C en el Pacifico. El factor de correccién isotépica
para el oxigeno varia muy poco (~-0.1%0 a -0.6%c) en muchas regiones del
océano; mientras que el factor de correccién para el carbono varia de -0.70 a -
1.2%0 (Shackleton et al., 1997; Keigwin, 1998; Keigwin, 2002). Hagen y Keigwin
(2002) y Vautravers et al. (2004) han postulado que aplicar una correccion de 1.5

a 1.6%. de U. peregrina a C. wuellerstorfi en el Pacifico, fue mas apropiado que



una correccion de 0.9%. (como sugiere Shackleton, 1974), porque el factor de
correccidn isotopica entre estas dos especies aumenta durante periodos de alta
productividad primaria y flujos de carbono organico particulado hacia el fondo

marino.

Recientemente, McCave et al. (2008) propusieron que, ajustar los valores del 5**C
de U. peregrina a C. wuellerstorfi provee una verdadera aproximacién de los
valores isotOpicos de las masas de agua. Esta observacion es particularmente
valida para registros sedimentarios superficiales o del pasado en los cuales sea
posible medir simultaneamente el 3**C de Uvigerina, Cibicides y Planulina. Estos
autores encuentran que el factor de correccion isotopica es 0.90%o sugiriendo que
estas especies pueden ser un buen referente geoquimico con una buena

aproximacion al valor del CID de la columna de agua.

Varias especies de foraminiferos calcifican su concha dentro del sedimento,
debajo de la interface agua-sedimento. El flujo exportado de la materia organica
parcialmente degradada en la columna sedimentaria parece ser el principal
parametro que controla la composicion y distribucion vertical de las faunas de
foraminiferos benténicos debajo de la interface agua-sedimento (Fontanier et al.,
2002). Este efecto puede ser también reflejado como un incremento en el
gradiente del 5'C entre foraminiferos epi y endobenténicos, el llamado “efecto de
microhabitat” (Fontanier et al.,, 2006). Alternativamente, algunas especies
endobentdnicas como U. peregrina pueden migrar hacia un hébitat més favorable,
especialmente cuando las caracteristicas fisicoquimicas en el sedimento
comienzan a ser extremas (i.e., altos flujos de materia organica; Mackensen et al.,
2000).

El Margen de Magdalena presenta caracteristicas muy propicias para realizar
estudios paleoceanograficos. Trabajos como los de Ortiz et al., (2004) reportaron
gue el contenido de carbono organico y la abundancia de foraminiferos benténicos
tuvieron una variabilidad de escala milenial similar a la encontrada en el nucleo de
hielo en Groenlandia y en la Cuenca de Santa Barbara. Asimismo infieren que

esta variacion climatica fue analoga a las condiciones oceanograficas que ocurren
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durante los eventos de La Nifla y El Nifio. Una columna de agua mezclada permite
un mayor flujo de materia organica debido a las condiciones de alta productividad,
caracteristicas propias de un evento de La Nifia. En contraste, los eventos del
Nifio se caracterizan por tener una columna de agua estratificada con periodos de
oxigenacion y flujos de materia organica escasos. Herguera et al. (2010) realizaron
un estudio isotépico con el foraminifero benténico Planulina spp. extraida en
nucleos de sedimento del Margen de Magdalena. Dentro de este trabajo se
presentaron nuevos resultados acerca de la ventilacién y circulacion de las aguas
someras e intermedias del Pacifico Norte asi como la reconstruccién de porciones
del Ultimo Glaciar Maximo (18-21 ka BP) y el Holoceno Tardio (Gltimos 3 ka BP).
Los resultados isotopicos indicaron que los cambios en los gradientes isotopicos
de carbono entre las aguas intermedias y profundas muestran aguas ricas en
nutrientes y carbono las cuales se fueron a partes mas profundas durante el
Ultimo Glaciar Méximo. Estas observaciones indican cambios en la fuente y
naturaleza de las aguas intermedias del Pacifico que alimentan y mejoran los
procesos de ventilacion en el Pacifico norte, afectando intrinsecamente la

paleoproductividad en este Margen.

Diversas variables existentes en el bentos y la columna de agua son
determinantes para la ecologia de cada especie, entre las que destacan la
migracion de especies endobentdnicas hacia zonas mas superficiales del bentos
lo cual se refleja en su sefal isotopica de carbono. Debido a las condiciones
quimicas del margen suroccidental de la Peninsula de Baja California, diversas
especies como Cibicides o Planulina disminuyen su poblacién dejando otras
especies endobenténicas como U. peregrina para la interpretacion
paleoceanogréafica. El empleo de U. peregrina aunado a un factor de correccién
isotOpica, permite conocer la sefial isotdpica de la region superficial del bentos y
profunda de la columna de agua.

El presente trabajo pretende generar un factor de correccion isotépica agregado
al valor isotopico de U. peregrina el cual pueda ser utilizado para la reconstruccion

de la region superficial del bentos en ausencia de especies epibentonicas



(Cibicides/Planulina), asi como demostrar que estas especies se encuentran en
equilibrio isotépico con el CID del agua de mar. Los factores de correccion
generados pueden ser una aportacion valiosa para la investigacion

paleoceanografica del Pacifico Mexicano.



Il. Antecedentes

En 1930 se iniciaron los trabajos de investigacion paleoceanograficos con la
finalidad de reconstruir la historia del océano sobre la base del estudio de nucleos
de sedimento, que hasta ahora son utilizados en la construccion del paleoclima
global.

La paleoceanografia hace uso de los foraminiferos y su composicion quimica (i.e.
isotopos de carbono y oxigeno) para la conformacién de los fendmenos

oceanograficos y climaticos del presente y pasado.
Il.1. Foraminiferos.

Los foraminiferos son uno de los grupos mas abundantes en el océano del pasado
y presente con mas de 40 000 especies descritas fosiles y vivas. Se estima que el
30% del fondo marino esta formado de conchas de este grupo de organismos. Los
foraminiferos hicieron su aparicién en el Cambrico cerca de 620 millones de afios,
con diversos morfotipos a lo largo de los ultimos 500 mil afios de eucion hacia el
presente. Loeblich y Tappan (1964) estiman que hay cerca de 100 familias, 1200
géneros y 27 000 especies de foraminiferos descritos en la literatura. Para
organizar y categorizar estas especies se han planteado alrededor de 35
esquemas de categorizacion (Boersma, 1998).

Para el estudio de estos organismos es importante conocer la taxonomia de los
mismos entre los parametros mas estudiados para determinar su ecologia se
encuentran el tipo de testa, enrollamiento y ornamentacion de las camaras,
namero de camaras, ubicacién y forma de apertura, presencia de estructuras
como labios o dientes y habitat. La variedad de formas que tienen estos
organismos, responden a una necesidad ecoldgica. Un ejemplo de estos son los
foraminiferos benténicos, especificamente la familia de las Bolivinas, los cuales
adquieren una forma alargada debido a que viven en el interior de los sedimentos,

gue permite que tengan un acceso mas sencillo a su habitat (Ver Apéndice).
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Las testas de los foraminiferos pueden tener de una o mas camaras. La camara
inicial es mas esférica y posee una abertura a la cual se le llama foramen. Las
camaras tardias, varian en una gama de tubulares, esféricas, ovaladas entre otras
formas mas diversas (Bé et al.1977). La formacion de las paredes se lleva a cabo
por medio de la unién de varios agregados minerales de calcita, los cuales poco a
poco forman las paredes de las camaras originando tres grupos primarios de
foraminiferos con paredes aglutinadas, calcareas y microgranulares (Ver
Apéndice). La ornamentacion de las cdmaras, puede tener formas de espinas,
costillas, crestas, surcos, entre otras. Algunos foraminiferos pueden utilizar en
mayor proporcién las espinas o arrugas por el contrario, los foraminiferos

aglutinados presentan poca ornamentacion visible (Boersma, 1998).

Los foraminiferos varian de tamafio (62 um y 1 cm), para la investigacion
paleoceanogréafica se utilizan en el intervalo de tamafio de 62 umy 250 um (Ver
Apéndice). Los foraminiferos tienen una amplia variedad de especies, todas ellas
muy diferentes entre si y por lo tanto habitando diferentes ambientes. Los
foraminiferos son paleo indicadores de ambientes, tanto los ambientes asi como la
ecologia de los mismos, se conocen por medio de la analogia con el presente.
Cuando estos mueren caen al fondo marino y poco a poco con el paso del tiempo
se van enterrando guardando consigo esa valiosa informacioén que registraron

durante su corta vida, que va de dias a meses (Bé, 1977; Boersma, 1998).
Il.2. Isétopos Estables de Oxigeno y Carbono

Los isétopos estables de oxigeno han jugado un papel muy importante en la
paleoclimatologia. Ya que los dos isétopos de oxigeno (*°O y **0) componen el
agua del océano, las nubes y los glaciares. El 20 es mas pesado que el °0, y es
por esta razén que el *20 tiende a evaporarse con mayor dificultad del océano, a

diferencia del %

, puede evaporarse con mayor facilidad. Asi el agua del mar esta
enriquecida en 0 mientras que las nubes, la lluvia y los glaciares estan

enriquecidos en *°0.
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Durante una época glaciar, el hielo sobre los continentes retiene el **0O haciendo
aln mas rico el agua del océano en 20, de esta forma, las conchas de los
foraminiferos registran un aumento en la relacién **0/*°0O (Figura 1). Cuando
existe un periodo mas calido o interglaciar, el agua de los continentes (glaciares y
lluvia) rica en *°0O se va al océano haciendo que el **0 no sea tan abundante como
en la época glaciar, propiciando que la relacién de **0/*°0 disminuya (Figura 2). El
incremento significativo del 3'®0 (es decir la proporcién entre 0 con respecto al
%0 aumenta) en los foraminiferos benténicos aumenta conforme la profundidad el
cual es un resultado directo del descenso de la temperatura en la columna de
agua (Fontainer et al., 2006).

Por otro lado, la composicién isotdépica de carbono de las conchas de
foraminiferos bentonicos provee de informacién acerca del ciclo del carbono la
cual es utilizada para reconstruir cambios en la circulacién global y regional
(Duplessy et al., 1988) asi como de las variaciones en los flujos de la materia
organica del pasado (Zhan et al., 1986). La distribucién del 5°C (es decir la
proporcién entre C con respecto al *C aumenta) del Carbono Inorganico
Disuelto (CID) en los océanos depende en la asimilacion bioldgica y la interaccion
atmésfera-océano, aunado a la degradacion de la materia organica. Los
foraminiferos benténicos como el caso de Cibicides wuellesrstrorfi, normalmente
calcifica en una relacién directamente proporcional con el agua del fondo, sin
embargo en areas donde los aportes de materia organica son intermitentes o
intensos tienden a disminuir el valor de 3C en esta especie (Eberwein &
Mackensen, 2006).
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Figura 1. Periodos Glaciares donde la evaporacion es menor, generando un empobrecimiento en el *°0O en

el océano y en los glaciares.
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Figura 2. Periodos Interglaciares donde la evaporacion es mayor, por lo tanto el océano se enriquece en **0'y
el glaciar en el *°0.

La fuente del carbono proviene principalmente de los volcanes. Aproximadamente
éstos han incorporado 60 x 10 toneladas de diéxido de carbono a la atmésfera y
se sigue afiadiendo a una tasa de 0.04 x 10° toneladas al afio. Este carbono se ve

secuestrado por organismos planctonicos, en los sedimentos y en la columna de
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agua. Lo anterior, favorece la formacion de rocas sedimentarias marinas asi como
los esqueletos de algunos organismos como corales, foraminiferos, entre otros
(Alvarez-Borrego, 2004). Los dos is6topos de carbono, **C y **C, se incorporan a
los organismos primarios, el isétopo mas ligero se incorpora a su tejido haciendo
que haya mas disponibilidad de **C en la columna de agua (Figura 3). Asimismo,
la variacion en la produccion primaria es la responsable de la cantidad y calidad de
la materia organica que cae al fondo la cual lleva consigo la firma isotopica ligera
hacia el sedimento donde parte de esta materia organica es utilizada por los
foraminiferos bentonicos para alimento y de donde registran la informacion

isotopica (Berger y Herguera, 1992; Shmiedl et al., 2000) (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo del carbono en el océano. El fitoplancton secuzestra *2C generando un decremento en el *°C,
lo que posteriormente al caer la materia organica se libera el **C reflejandose en la composicién isotépica de
los foraminiferos benténicos.

La distribucién vertical de los foraminiferos benténicos en el sedimento esta

controlada principalmente por la combinacion de los flujos de materia organica y la
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concentracion de oxigeno existente en la columna de agua de la interface agua-
sedimento y en los intersticios (Corliss & Emerson, 1990)

Los valores de 3'C en foraminiferos benténicos reflejan e **Ccip (es decir la
proporcion entre *3C con respecto al **C en el carbono inorgénico disuelto de la
columna de agua aumenta) de la columna de agua e intersticial, sobre la base del
habitat de cada especie (McCorkle et al., 1997; Schmiedl et al., 2004; Fontainer et
al., 2006). Dependiendo de la degradacién de la materia organica, los valores de
5Ccip decrecen en los primeros centimetros del sedimento (McCorkle &
Emerson, 1988). El gradiente de penetracion del oxigeno se determina
principalmente por la disponibilidad de oxigeno y materia organica en los
sedimentos. Este gradiente consta de la diferencia entre el valor isotépico de
carbono de foraminiferos epibenténicos con respecto al valor isotopico de los
foraminiferos endobentdnicos (A3 *C), el cual aumenta en 1%. bajo condicién de
oxigenacion bajas, y de 4%. bajo condiciones de oxigenacién favorables (McCorkle
& Emerson, 1988). Por otro lado, se menciona que existen amplias diferencias del
5"C entre las especies endobenténicas y las epibenténicas, producto de las altas
tasas de remineralizacion de la materia organica en los sedimentos. Una
remineralizacion alta es el resultado de mayor concentracion de oxigeno en la

interface agua-sedimento (McCorkle & Emerson, 1988).

El valor isotopico de oxigeno de los foraminiferos se ve afectado por la
disponibilidad de oxigeno y por cambios en las tasas de remineralizacion de la
materia organica. Asimismo las variaciones especificas en el fraccionamiento
isotopico durante la biomineralizacion son frecuentemente adscritas, como efectos
vitales. El fraccionamiento cinético ha sido reportado como un factor importante en
el empobrecimiento de la sefial de **0 en muchos carbonatos biogénicos. Este
proceso es reconocido por una variacion significante en la sefial del 5'%0 y es
particularmente intensa con una alta tasa de precipitacion (e.g., McConnaughey et
al., 1997). Muchos estudios sostienen que los efectos vitales en foraminiferos son
predominantemente causados por la incorporacion de CO; metabdlico
isotopicamente ligero en las conchas de carbonato (Weber & Berger, 1991). Erez
(1978) sugiere que la magnitud de este efecto vital es proporcional a la cantidad
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de CO, metabdlico en el reservorio de CO; interno en el organismo. El grado de
desequilibrio es generalmente pequefio para eb 0, ya que el reservorio de
oxigeno es ilimitado en el ambiente marino donde interactia con el CO;

metabdlico durante la formacién de la concha (Weber & Berger, 1991).

Los trabajos descritos por McCorkle & Keiwin (1990) y Rathburn et al (1996)
encontraron que el incremento del 83C muestra valores concordantes entre
especies y géneros, independientemente de la profundidad del habitat del
foraminifero en el sedimento. Aunque por otro lado, el 33C puede verse
influenciado segun el tamafio de la concha de los foraminiferos bentdnicos
(Schmiedl et al., 2004).

Algunas especies de foraminiferos no calcifican en equilibrio, esto implica que su
valor isotépico presenta una diferencia con respecto al 5*Ccp. Las correcciones
isotOpicas 0 como algunos otros autores lo llaman, “efecto vital”, se puede ver
afectado por un bajo metabolismo del CO; en las conchas de carbonato de calcio
(Berger et al., 1978). Las correcciones isotopicas permiten la correlacion isotdpica
entre especies endobenténicas y epibenténicas independientemente de sus
habitos ecolbgicos, lo cual permite reconstrucciones paleoceanograficas en la
interface agua sedimento asi como nos permite ampliar el uso de otras especies

como paleoindicadores (Fontainer et al. 2006).

Algunos autores mencionan el cuidado en el uso de estas correcciones
isotOpicas, ya que en algunas regiones como el Pacifico Noroeste, los géneros
epibenténicos como Cibicidoides no precipitaban sus conchas en equilibro con el
agua de mar (Costa et al., 2003). De la misma forma, U. peregrina se creia
precipitaba su concha en equilibrio con la composicién isotépica de oxigeno del
agua de mar, pero no se encuentra en equilibrio lo cual generé dudas en torno a
su empleo (Bemis et al., 1998). Por otra parte, Keigwing et al. (2002) encuentran
gue Cibicides y Planulina se encuentran en equilibrio isotépico, con una desviacion
de solo 0.01x 0.2%.. Asimismo, diversos estudios hacen uso del factor de
correccidon isotopica generado para la correlacién isotopica entre especies
epibenténicas (Cibicides y Planulina) y de especies endobentdnicas (U. peregrina)
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con el cual se han encontrado factores de correccidbn que permiten corregir la
desviacidbn generada por factores propios del bentos como por ejemplo la
degradacion de la materia organica y la sefial isotdpica del agua en los intersticios
del sedimento (Rathburn et al., 1996; Matsumoto et al., 1999, 2002; Fontainer et
al., 2006).

Il.3. Paleoceanografia y la variabilidad climética.
Uno de los primeros estudios sedimentarios sobre variabilidad climatica a escala
milenaria en el Pacifico fue el realizado por Behl & Kennett (1996) en la cuenca
Santa Barbara, California. En este registro se documenté la variabilidad ocurrida a
partir de la secuencia de sedimentos laminados (la actividad de los
microorganismos es escasa) Yy bioturbados (la actividad de los microorganismos es
alta lo que genera movimiento en el sedimento el cual se observa en el registro
sedimentario) (Behl & Kennett, 1996). Estos autores sugieren que la secuencia de
sedimentos laminados/bioturbados fue producto de cambios en la ventilacion
(oxigenacion) de la columna de agua, sin embargo en el estudio realizado por Stott
et al. (2000) en sedimentos recientes, encontr6 un decremento en la tasa de
oxidacién del carbono organico (Cog) basandose en eb °C de foraminiferos
bentonicos, lo cual fue interpretado como un incremento en el contenido de
oxigeno disuelto de 15-20 um/kg. Esto coincide con un cambio en la climatologia
del Océano Pacifico ocurrido durante 1976-1977, que implicd una reduccion en el
namero de eventos de surgencia e incremento en la temperatura superficial del
océano en 1.5-3.0°C. De esta forma, no fue necesario sugerir un cambio en la
circulacion y ventilacion oceanica para explicar el patron de sedimentacion
(bioturbacion/laminacion) observado en nucleos del Pacifico Nororiental (Holsten
et al., 2004) gracias a la analogia que se pudo realizar de eventos recientes en el
trabajo de Stoot et al., 2000 y en eventos antiguos propuestos por Behl & Kennett,
1996. De esta forma, la interpretacion paleoceanografica puede encontrar mas

explicaciones ante un evento determinado.

Hendy et al. (2002) observaron en los nucleos de sedimento en la Cuenca de

Santa Béarbara una sincronia entre Groenlandia y el margen de California durante
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el Ultimo Glaciar Maximo. En este trabajo encuentran un comportamiento muy
similar entre temperatura y el valor isotépico de oxigeno de los foraminiferos, lo
cual estaria indicando una respuesta del océano ante cambios atmosféricos para
el periodo de 10 ka y 30 ka entre el Océano Pacifico y Groenlandia. Las
abundancias en foraminiferos plancténicos tienen una respuesta ante cambios
climaticos globales pudiendo identificar mayor abundancia para periodos calidos
como el Bolling Allerod (15 ka - 13 ka) y el Pre Bolling (14,620 ka — 15 ka) (Van
Geen et al., 2003; Alley et al., 1993); mientras que, para los periodos frios se
encuentra una menor abundancia, lo cual corresponde a eventos como el Younger
Dryas (12,860 ka — 11,690 ka) y eventos menores como el Oldest Dryas (17,500
ka — 14,720 ka) y Older Dryas (12,000 ka - 11,700 ka) (Van Geen et al., 2003). En
el caso de la especie N. pachyderma (enrollamiento izquierdo) incrementa hasta
un 20% su valor isotépico de oxigeno durante el Younger Dryas (12,860 ka —
11,690 ka), mientras que G. bulloides, una especie de la zona de mezcla, decrece
su valor isotépico de oxigeno sustancialmente. Esto importante ya que estas dos
especies nos indican que el océano nos esta dando una respuesta esperada ante

las variaciones atmosféricas para esta zona del Pacifico.

Ortiz et al. (2004) reportaron para el margen de Magdalena, B.C.S., 1500 km al sur
de cuenca Santa Barbara, que el contenido de Cqy y la abundancia de
foraminiferos bentdnicos tuvieron una variabilidad de escala milenarial similar a la
encontrada en el nucleo de hielo de Groenlandia y de sedimento en Cuenca Santa
Barbara. Estos autores infieren que esta variacion climéatica fue analoga a las
condiciones oceanograficas que ocurren durante los eventos de La Nifia (periodos
interestadiales de alta productividad, columna de agua mezclada y nutriclina
somera) y El Nifio (periodos estadiales con baja productividad con una columna de
agua estratificada y nutriclina profunda). No obstante, Crusius et al. (2004)
indicaron que el aumento en la productividad cerca de los sitios de formacién de
agua intermedia del Pacifico Norte condujo en un decremento en la concentracion
de oxigeno en la ZOM, en contraste cuando habia un decremento en la
productividad, se mostraba un incremento en el Oxigeno. Lo que contrasta con el

modelo de Hendy & Kenneth (2003) sobre una expansion e intensificacion del
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agua intermedia del Pacifico Norte (alta concentracién de oxigeno y pobre en
nutrientes) durante intervalos frios del dltimo glaciar (Keigwin, 1998) y la presencia
de una masa de agua compuesta proveniente del sur (baja concentracion de
oxigeno y rica en nutrientes) las cuales presentan una respuesta ante las
oscilaciones de escala milenaria. El aumento del flujo de foraminiferos bentdnicos
asi como del carbono organico denota condiciones de alta productividad similares
a las de La Nifia. En contraste, para los periodos frios, el carbono organico asi
como el flujo de foraminiferos benténicos es menor lo que denota condiciones de

baja productividad, similares a EIl Nifio con una columna de agua estratificada.

Herguera et al. (2010) reportaron valores del 520 y del 5*C para el foraminifero
epibenténico Planulina en el Pacifico Nororiental Mexicano. Los is6topos de
carbono presentaron un aumento del 3'3C en las aguas intermedias del Pacifico y
un decremento en aguas profundas, durante el Ultimo Glaciar M&ximo (18 ka). Los
autores sugieren que estos cambios se pueden explicar por cambios de la
temperatura superficial del mar en donde el intercambio océano-atmoésfera pudo
generar el aumento del valor de 3*3C. Los autores sugieren que un cambio en la
concentracion de nutrientes o un cambio en la productividad también pudieron ser
factores importantes para este aumento en el 33C durante el Ultimo Glaciar

Méaximo.

Los registros sedimentarios de la margen de Magdalena sustentan evidencias en
la variabilidad climéatica milenaria a través de las mediciones en el carbono
orgénico (Ortiz et al., 2004) y en foraminiferos benténicos (Herguera, et al., 2010),
sin embargo, los mecanismos oceanograficos de la columna de agua y su
interrelacion con la productividad marina no estan del todo entendidos y
explicados. La importancia de estudiar las variaciones climaticas del sistema
terrestre y oceanico en el pasado radica en la informacion que pueden proveer y
de esta forma, entender los cambios climaticos que pudiesen ocurrir en un futuro.
Sobre todo en aquellos sitios donde la productividad oceanica es de importancia
econémica, como es el caso del centro de actividad biolégica del margen de
Magdalena.
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. Justificacion

Debido a que el margen suroccidental de la Peninsula de Baja California es una
region de alta productividad marina (i.e., altos flujos de materia organica de la
columna de agua hacia el sedimento) y la presencia de una amplia zona de
minimo oxigeno, que promueve la preservacion de la materia organica, se
desconoce si el factor de correccidn isotépico de oxigeno y carbono propuesto por
Shackleton (1974) puede ser usado bajo estas condiciones de la columna de agua
y del sedimento o bien, es necesario establecer un factor de correccion isotdpico
para esta region del Pacifico Mexicano. El presente trabajo pretende generar un
factor de correccion isotépica agregado al valor isotopico de U. peregrina el cual
pueda ser utilizado para la reconstruccion de la regidén superficial del bentos en
ausencia de especies epibentdnicas (Cibicides/Planulina), asi como demostrar que
estas especies se encuentran en equilibrio isotopico con el CID del agua de mar.
Los factores de correccion generados pueden ser una aportacion valiosa para la
investigacion paleoceanografica del Pacifico Mexicano.

20



IV. Hipotesis

El equilibrio isotépico de la calcita y del 30 de los foraminiferos responden
inversamente a la temperatura de la columna de agua, mientras que el flujo
exportado de la materia organica, parcialmente degradada en la columna y que
llega al sedimento, parece ser el principal factor que controla la composicién
isotdpica de carbono de los foraminiferos benténicos (e.g., Fontainer et al., 2002).
Este efecto es reflejado como un incremento/decremento en el gradiente del 5°C
entre foraminiferos epi/endobentdnicos. Bajo este escenario, el gradiente isotdpico
de oxigeno de Cibicides/Planulina vs U. peregrina se mantendra constante con el
50 de la calcita en “equilibrio isotdpico” y el gradiente isotépico de carbono no
se vera influenciado por efectos vitales, por lo cual se mantendra constante con el
5"3C del CID en el margen suroccidental de la Peninsula de Baja California. El
gradiente isotépico entre especies endobentdnicas y epibenténicas de
foraminiferos en sedimentos recientes, permitira realizar reconstrucciones precisas
de las condiciones oceanogréaficas de la columna de agua utilizando Uvigerina
peregrina en donde estén ausentes Cibicides o Planulina en intervalos del registro

sedimentario.
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V. Objetivos

V.1. Objetivo General

Determinar la composicion isotdpica de oxigeno y carbono, asi como el factor de
correccion isotopica entre Cibicides spp. / Planulina spp. y Uvigerina peregrina .y
con ello reconstruir las condiciones de la columna de agua (temperatura de la
capa de mezcla) a lo largo del margen occidental de la Peninsula de Baja
California, sector sur del sistema de la Corriente de California.

V.2. Objetivos Particulares

1. Calcular la composicién isotdpica de oxigeno y carbono de los foraminiferos
bentonicos (Cibicides spp./Planulina spp. y U. peregrina) en diferentes

condiciones ambientales.

2. Determinar si los perfiles isotopicos de oxigeno y carbono de Cibicides spp.
Planulina spp. y U. peregrina se encuentran cercanos respecto al valor
isotopico del CID del agua de mar.

3. Proponer un factor de correccién isotdpico de oxigeno y carbono para
Cibicides spp., Planulina spp. y U. peregrina el cual permita obtener un
factor de correccion isotopica que se pueda emplear para la reconstrucciéon
paleoceanografica utilizando U. peregrina en ausencia de Cibicides spp. y
Planulina spp.

4. Reconstruir la temperatura de la capa de mezcla a lo largo del sector sur de
la Corriente de California durante los ultimos 52 ka.
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VI. Area de Estudio
VI.1. Localizacién

El area de estudio se localiza al sureste del estado de Baja California Sur en el
Margen de Magdalena, el cual se localiza entre los 22° 59’ N, 110° 50’ O y 25° 42’
N, 114° 18 O (Figura 4). En la region oceanica frente a Bahia Magdalena se
presenta una plataforma continental con un escarpe que va de 40 a 110m de
profundidad.

Figura 4. Localizacién
del area de estudio
(linea punteada) en el
margen de Magdalena.

VI.2. Marco Oceanografico

El Margen de Magdalena (Van Geen et al., 2003) se ve afectado directamente por
la porcidn sur de la Corriente de California, la cual tiene su origen en la Corriente
del Pacifico Norte, ésta se origina por los vientos hacia el oeste de esta region. En
las costas de Alaska y Canada, se origina la corriente de Alaska y la Corriente de
California. Esta ultima es una corriente superficial la cual en algunas porciones

alcanza un espesor de 300 m. En direccion contraria se encuentra con una
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corriente que se dirige hacia el polo mucho més intensa en los meses de Julio a
Diciembre (Zaytsev et al., 2007). Durazo y Baumgartner (2002) reportan que la
porcion sur de la Corriente de California esta caracterizada por cuatro masas de
agua. La primera corresponde a la masa de agua Subartica caracterizada por
aguas frias entre 8°C y 21°C con baja salinidad entre 33 y 34, la cual es
transportada entre 0 y 200 m de profundidades; la segunda masa de agua
corresponde a la Sub-tropical Superficial la cual estd caracterizada por
temperaturas que van entre 20° y 28°C y salinidad de 34.4 a 35; la tercera masa
de agua es la que se denomina Tropical Superficial, la cual esta caracterizada por
temperatura de 25 a 30°C y salinidad entre 33 a 34. La cuarta masa de agua es
denominada la masa de Agua Ecuatorial Subsuperficial la cual tiene una
temperatura que oscila entre los 8 y 15°C y una salinidad de entre 34.5y 35. Es
importante mencionar que en esta porcion existe un fendmeno de mezcla entre las
masas de agua Sub Artica y la Sub Tropical Superficial (Figura 5) (Zaytsev et al.,
2007).
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Figura 5. Flujos y adveccion de masas principales en la region de la Peninsula de Baja California.
A la izquierda se presenta un afio normal en el periodo de noviembre de 1969 (Roden, 1971) y a la
derecha se presenta El Nifio 1997-98. En la parte superior del esquema se presenta la distribucion
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horizontal y en los esquemas inferiores se muestra la distribucién vertical (Modificado de Zaytsev et
al. 2007)

En esta region, durante El Nifio de 1997 a 1998, se registraron temperaturas
anormalmente altas y una disminucion en la produccion biologica de la zona
costera de la Peninsula de Baja California (Lavaniegos et al., 2002; Hernandez de
la Torre et al., 2004 en Zaytsev et al., 2007). Durante El Nifio, las masas de Agua
Tropical Superficial y Sub Tropical superficial viajan a lo largo de la costa hasta
llegar a la parte norte de la peninsula. Cuando este evento finaliza, hay un cambio
abrupto por la presencia de aguas frias generando un aumento en la productividad
primaria, aunado a eventos de surgencias de intensidad anémala a lo largo del
Pacifico Oriental que se denomina el evento de La Nifia (Durazo & Baumgartner,
2002). Es importante resaltar que no siempre ocurre una Nifia después de un Nifio

y viceversa.

Con respecto al patron de corrientes estacionales en el periodo de invierno y
primavera, las corrientes tienden a separarse de la costa cuando estas se dirigen
hacia el SE; por el contrario, en verano y otofio se presenta un flujo que va al NW
a lo largo de la linea de costa (Figura 6). El agua superficial que se desplaza lejos
de la costa es reemplazada por aguas frias y salinas a 100 m de profundidad,
llevando nutrientes a las capas superficiales (Zaytsev et al., 2003; Zaytsev et al.,
2007).
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Figura 6. Corrientes geostroficas
estacionales calculadas a partir del
modelo Occam. Las flechas indican los
flujos  principales. Modificado de
Zaytsev et al. (2007).
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De abril a Junio se desarrollan una serie de giros que se desplazan de norte a
suroeste. Durante los meses de Abril, Junio y Agosto, las anomalias de la
temperatura superficial del mar se presentan negativas, lo que indica la presencia
de masas de agua de menor temperatura que el agua superficial transportada
desde la regidén Subértica: Este fenomeno denominado surgencia, se presenta
mas intensamente de Abril a Mayo y presenta un segundo incremento de menor
intensidad en Otofio (Figura 7). La estratificacion de la columna de agua afecta la
aparicion y extension de las anomalias térmicas negativas. Esta estratificacion
regula parcialmente el proceso de transporte de aguas frias y ricas de nutrientes al
interior del Sistema Lagunar Magdalena-Almejas (Zaytsev et al., 2003; Zaytsev et
al., 2007).

o

17

Profundidad (m)
o
o

-100

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (km)

Figura 7. Distribucién vertical de temperatura del 22 de febrero de 2001 a lo largo de la seccion
transversal a la boca de Bahia Magdalena. Modificado de Zaytev et al. (2003).

En base a diagramas de temperatura y salinidad de marzo de 2003, se muestra la
presencia de la masa de aguas Ecuatorial Subsuperficial, la cual se caracteriza
por tener temperatura entre 12 y 15°C y salinidades entre 34.3 y 34.7 para los 80 y
200m de profundidad sobre la plataforma continental del Sistema Lagunar
Magdalena-Almejas (Sanchez-Montante et al., 2007; Zaytsev et al., 2007). Durante
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diciembre de 2003 se registraron masas de agua con caracteristicas similares a la
masa de agua Ecuatorial Subsuperficial a 100m de profundidad, sin embargo la
capa superficial presentd un incremento en la temperatura la cual pertenece a la
masa de agua Sub Tropical Superficial (Figura 8) (Sanchez-Montante et al., 2007;
Zaytsev et al., 2007). De Enero a Junio se observa un flujo hacia el sureste de
agua Subartica y transicional con menor temperatura y salinidad (Roden, 1971 en
Zaytsev et al., 2007) y de julio a diciembre se observa una masa de agua con
caracteristicas de aguas subtropicales y en menor proporcion por agua tropical
(Zaytsev et al., 2003; Zaytsev et al., 2007).

El origen de las surgencias costeras en el area de estudio se debe a procesos de
intensificacion de los vientos del noroeste, el cual genera un movimiento de flujos

que tienen direccion al sur desde Enero a Junio.
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Figura 8. Distribucién vertical de la temperatura para Marzo de 2003 y Diciembre de 2003 en el
Margen de Magdalena B.C.S. Marzo esti caracterizado por el ascenso a la superficie de las

isotermas 17-18.5°C y Diciembre por una columna de agua estratificada por lo que no hay
surgencias. Modificado de Zaytsev et al. (2007).
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Para el periodo de agosto a noviembre se observa el predominio del flujo de aguas
Subtropicales hacia el norte, lo cual se origina por el debilitamiento y cambio de
direccion de los vientos y de la Corriente de California. En este fendmeno el
transporte de Ekman genera condiciones favorables para la productividad (Zaiztev
et al., 2003; Sanchez-Montante et al., 2007; Zaytsev et al., 2007). Las condiciones
favorables de formacion de surgencias, se forman en Mayo y en menor medida en
Noviembre. Para el mes de Febrero, los patrones de viento no permiten las
condiciones de surgencia. En Agosto, el viento sopla en direccibn hacia mar
adentro generando un decremento en el proceso de surgencia. El patron de
temperatura muestra una columna de agua bien mezclada con una termoclina a
los 70m (Sanchez-Montante et al., 2007; Zaytsev et al., 2007).
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Vil.Materiales y Métodos
VII.1. Procesamiento de Muestras en el laboratorio
Sedimentos Superficiales

Se hicieron muestreos en 37 estaciones de los primeros 2 cm de profundidad del
sedimento. Dentro de la zona de muestreo (Figura 9) se colectaron 18 muestras
en estaciones que se encuentran dentro de la ZOM y 19 por encima de ésta.

Latitude (N)

estudio
L

Pacific

Nucleo
Ocean Sedimentario
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Figura 9. Distribucion de las muestras superficiales, las estaciones con circulos blancos indican la
presencia de Uvigerina peregrina sin embargo, no se encontraron foraminiferos epibenténicos, en
los circulos grises se indican las estaciones en donde se encontraron algunas especies
epibenténicas. Los circulos rojos representan los nicleos de sedimento de Sanchez (2006) y
Herguera et al. (2010).

Las muestras de sedimentos fueron lavadas en hiumedo con un juego de tamices
entre 63 pm, 150 umy 250 um. Posteriormente se colocaron en cajas de Petri y se
secaron en un horno de madera a una temperatura entre 40-50°C. Las especies
de foraminiferos fueron separadas bajo un microscopio estereoscopico. Se
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separaron para cada especie entre 20 y 30 especimenes, para los bentdnicos se
separaron U. peregrina (D’Orbigny, 1826), Cibicides spp. y Planulina spp.
(D’Orbigny, 1826). Posteriormente se pesaron entre 50 y 100 pg de testas en una
microbalanza. Ya pesados los foraminiferos, se colocaron en la mufla a una

temperatura de 350°C para la eliminacion de la materia organica.
VII.2. Analisis de is6topos de oxigeno y carbono.

Para el andlisis isotépico de oxigeno y carbono, los tubos de reaccién se llenaron
con Helio para desplazar el aire a la atmésfera y evitar errores en la medicion
isotopica. Posteriormente se le adicion6 acido fosférico a la muestra para la
disolucién de los carbonatos y liberacién del CO, de la concha del foraminifero.
Las muestras de carbonato se analizaron en un espectrometro de masas Delta V
Plus de Thermo Scientific automatizado para carbonatos (Gas Bench), en el
Laboratorio de Espectrometria de masas del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR). Para el andlisis isotopico se utilizd el NBS-19, el cual es un
estandar aceptado por el National Bureau of Standards con un valor deld *20 de -
2.2 %o y 8"°C de +1.95 %o (vs PDB). La precisién analitica de ambos estandares
fue <0.1%o.

VII.3. Célculo de los Perfiles de 3°0 y 5'°C.

El 5'®0 en la concha de los foraminiferos nos muestran las condiciones a las
cuales determinada especie de foraminifero vivi6. Es por esta razén que los
valores isotépicos deben estar en equilibrio con el carbono inorganico disuelto del
agua de mar. Para tal fin, los valores del 5'°0 de la calcita en equilibrio isotépico
con el agua superficial a diferentes latitudes fue calculada utilizando la
temperatura de los datos de Levitus y Boyer (1994) y la ecuacién de Bemis et al.
(1998). La ecuacién (1) se encuentra en funcibn de la temperatura y la
composicion isotépica del agua de mar (en SMOW) (Epstein et al., 1953),
convertido a la escala de PDB por medio de la correccidon de 0.27 %o (Bemis et al.,
1998):

T(°C) = 16.5 — 4.8(8"%0; - 8"%0¢u) ...vvvn....... (1)
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580,y fue calculado a partir de los datos de salinidad (Levitus et al., 1994) y de la
relacion de 50, vs salinidad (s) en el Pacifico Norte (Keigwin, 1998).

5'%0¢, = 0.364*S — 12.646.............. 2)

La ecuacién 2 fue utilizada para calcular los valores del 20 de la calcita en
equilibrio con la profundidad graficada en la Figura 13.

Los valores de Cibicides y Planulina en el Pacifico Noroeste concuerda con el
valor del 380 de la calcita estimado a 500 m y muestra un gradiente isotépico
entre muestras tomadas a diferentes profundidades de 2.97%. (Figura 11), lo cual
refleja un gradiente de temperatura de 13°C, considerando una constante de 0.23
%0/1°C entre los 45 y 500 m. La termoclina permanente o capa superficial mas
célida del océano se ve reflejada por las especies Cibicides y Planulina. Los
valores del 5'%0 de estos géneros y& **Ocp calculado (Figura 11, lineas azules y
rojas continuas) fueron muy similares a lo largo de todo el perfil, sin embargo, a
los 400 m, Cibicides spp. muestra una desviacion. La columna de agua se observa
homogénea en lo que respecta a la temperatura y salinidad por debajo de los 500
m de profundidad en donde se puede ver una disminucion gradual de la
temperatura conforme la profundidad, lo cual se ve reflejado en el valor de la
constante de 520 para los foraminiferos benténicos y el predicho para los valores
de 5'®Ocip.

VIl.4. Célculo de la Temperatura de Capa de Mezcla a partir del 520

en foraminiferos.

Para reconstruir la estructura de térmica de la columna de agua, Oba y Marayama
(2004) proponen reconstruir temperatura de la capa de mezcla (TCM) a partir de la

siguiente ecuacion:
TCM = 0.331 x A(8, — 8rp)° + 3.643 X A8 — &) — 0.14............... (3)

donde, el A3 es la diferencia isotdpica entre el &, (520 del foraminifero benténico)
y &, (5'°0 del foraminifero planténico). La ecuacion (3) se fundamenta en: (a) la

31



composicién isotopica de ambos foraminiferos esta en equilibrio con la calcita en
el agua de mar y (b) la temperatura del agua de mar, donde habita el foraminifero
bentdnico se mantuvo relativamente constante y no varié significativamente en el

tiempo.

La anomalia de la TCM fue reconstruida para cuatro sitios del sistema de la
corriente de California (Fig. 16) que incluyen Cuenca Sin Nombre y Cortes Este
(Stott et al.,, 1999); Cuenca Santa Barbara (Hill et al., 2006) y margen de
Magdalena (Sanchez, 2006). Estos cuatro sitios son los Unicos que presentaron
datos isotépicos de oxigeno de foraminiferos planctonicos y bentonicos medidos
simultAneamente en ambos intervalos del registro sedimentario, sin embargo,
algunas de las especies analizadas no estan presentes en alguno de los ciclos
DO. Los ciclos DO 1 (Bolling/Allerod), 2, 3 y 4 estuvieron presentes en todos los
sitios bajo comparacion. Adicionalmente, los ciclos DO 6 y 7 estuvieron en cuenca
Santa Béarbara y los ciclos 8 al 12 en el margen de Magdalena (Fig. 16).

El fechado de *C, fue tomado de Van Geen et al. 2003, el cual realiz6 el fechado
del nacleo que se utilizé para la discusién de esta tesis.

VIL.5. Descripcién faunistica.
a. Uvigerina peregrina (Cushman, 1923)

Foraminifero endobenténico o infaunal, en ocasiones epifaunal, cuando las
condiciones fisicoquimicas como oxigenacion, luz y alimento son escasos. Es
alargada con una ornamentacion dada por costillas, lo cual le permite enterrarse

entre los sedimentos con mayor facilidad. Alcanza una longitud de 0.85 mm a 1.25
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mm y un didmetro de 0.35 mm a 0.50 mm. Es endobentdnico somero, que tiene su
habitat a 1 cm de profundidad en el bentos, sin embargo puede estar a mas
profundidad desapareciendo cerca de los 2 cm (Fontainer et al. 2006). Vive a
temperaturas bajas (5°C a 15°C) y normalmente se sitia a profundidades desde
los 100 m hasta menos de 4500 m, es decir, puede vivir en ambientes profundos o
de plataforma. Es una especie muy utilizada para estudios paleoceanograficos. Su
alimentacién es esencialmente de detritos o de materia organica en
descomposicion, tiene preferencia por los habitats lodosos. (Murray, 1991) (Ver
Apéndice).

b. Planulina spp. (D’'Orbigny, 1826)

Especies de foraminifero benténico epibentonico de forma comprimida, discoidal,
trocoespiral muy bajo y biconvexo desigual. En el lado espiral se encuentra casi
plana o ligeramente convexo. De lado umbilical se observa mas convexo. Las
camaras se presentan curvas ligeramente aumentando de tamafo ligeramente
conforme finaliza el enrollamiento. Las paredes de las cdmaras son calcéareas,
gruesas y con perforaciones. La apertura principal es una hendidura con un labio
pequefio. Es epibentdnico, normalmente se aferra a la superficie del bentos, tiene
afinidad por sustratos duros. Es herbivoro pasivo. Tiene preferencias por aguas
tanto frias como calidas, se desarrolla en ambientes de plataforma y de mar
profundo (Murray, 1991) (Ver Apéndice).
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c. Cibicides spp. (D’'Orbigny, 1826)

Foraminifero epibenténico; normalmente se adhiere fuertemente a substratos
duros. Se alimenta de materia en suspension de manera pasiva. Vive tanto en
aguas célidas como frias. Puede vivir en zonas donde la columna de agua va de 0
hasta 200 m de profundidad. Suele vivir en ambientes lagunares, de plataforma y
en algunas ocasiones en mar profundo. Especie de forma comprimida, discoidal,
su trocoespiral se presenta biconvexo desigual. En el lado espiral se encuentra
plana y en algunas ocasiones ligeramente convexo. De lado umbilical se observa
mas convexo. Las camaras se presentan curvas ligeramente aumentando de
tamafio conforme finaliza el enrollamiento. Las paredes de las camaras son

calcareas, gruesas y con perforaciones (Murray, 1991) (Ver Apéndice).
VII.6. Curva de calibracion de la calcita en el agua de mar

El empleo de los foraminiferos como indicadores para determinar condiciones
marinas en el pasado es un recurso muy utilizado por la capacidad de estas
especies para guardar informacion de variables oceanogréficas en su concha, sin
embargo, la curva de calibracion de la calcita es un modelo matematico que
permite definir si la composicién isotépica de los foraminiferos bajo estudio refleja
las condiciones de la columna de agua en la cual habitan.

Para la construccion de la curva de calibracion de la calcita en equilibrio con el
agua de mar se utilizaron datos de temperatura y salinidad tomados de la base de
datos de NOAA (Levitus y Boyer, 1994) e IMECOCAL, 1995 (Herguera et al.,
2010); esos datos se sustituyen en las ecuaciones:
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5'0,,= C; (salinidad) — C,
T°C= C;— C, (8*%0.)
en donde:
T°C = temperatura en grados centigrados.
C1, Cy, C3y C4 = constante
5*0.= valor isotépico del oxigeno de la calcita,
5*%0,= Valor isotopico del oxigeno del agua de mar.

Mientras, el 5*°C de los foraminiferos benténicos fue comparado con mediciones
directas de la composicion isotépica de carbono del CID del agua de mar para las
estaciones mas cercanas al area de estudio del proyecto GEOSECS (estaciones
201, 343 y 347) y WOCE (P18) (Lamb, et al., 1997) de donde son los perfiles
calculados mostrados en las Figuras 11y 13.
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VIll.Resultados

VIIL.1. Is6topos de Oxigeno en Foraminiferos Bentonicos Recientes

Se determind la composicién isotépica de oxigeno para U. peregrina, Cibicides y
Planulina. La correlacion d&@ 'O de Planulina spp. vs U. peregrina fue
significativa con coeficiente de determinacion de 0.93 (Figura 10). La ordenada al
origen de la ecuacion de correlacién sugiere que el factor de correccion isotopico
entre estas dos especies es 0.69%0, este valor es muy similar al factor de
correccion isotépico calculado de la diferencia isotdpica entre nuestras muestras
medidas de 0.67+0.07%o (Figura 10).

2.6

A8™0 = 0.67+0.07%o
2.4 A

2.2 A

2.0 A

1.8 4

16 1 Y = 0.97X + 0.69

r21=0.93

810 (%o vs PDB) Uvigerina peregrina

14

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
80 (%o vs PDB) Cibicides spp.

Figura 10. Relacion directamente proporcional entre U. peregrina spp. y Cibicides spp.

U. peregrina presentd valores isotopicos entre 1.2 a 2.4%0 para los primeros 500
m. Con respecto a Planulina spp. presento valores entre -1.5 a 1.2%o (Figura 11).
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Figura 11. Perfil calculado en base a la
ecuacién 2 a partir de los datos de
salinidad y temperatura (Levitus et al.,
1994). Los puntos verdes (este estudio)
y rojos (Herguera et al., 2010) estan
representados por el foraminifero
benténico Planulina spp. El foraminifero
bentdnico U. peregrina esta
representado por los puntos azules el
cual presenta una desviacion de
5"°0cip= 0.67+0.07%o

Los valores del 5'®0 mas pesados fueron de U. peregrina (Figura 11) con respecto
al valor de 520, para Cibicides y Planulina por 0.67+0.07%. y 0.68+0.08%o

respectivamente. Las comparaciones a estas predicciones (5®0Ocpp) con los

valores de 3'®0 medidos en Cibicides, Planulina y U. peregrina (con una

desviacién de 5'®0¢ip= 0.67+0.07%0) sugieren que estas especies son una buena

aproximacion de las condiciones de la columna de agua.
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VIII.2. Is6topos de Carbono en Foraminiferos Bentonicos Recientes

De la misma forma que los is6topos de oxigeno, se determiné la composicién de

los isétopos de carbono para los foraminiferos Planulina spp, Cibicides spp, y U.

peregrina.
0.2
2 AS®C = -0.89+0.10%o
S 0.0 A
o
g8
[ ‘02 T
£
S -04 -
3 Figura 12.  Correlacion
o 06 directamente  proporcional
Q entre  Cibicides spp. y
g 081 Uvigerina peregrina spp. que
8 ¢ nos permite la homologacion
O -1.0 1 Y =1.03X-091 entre las sefales isotdpicas
W 12 ® r*0=0.50 de las dos especies de
02 0.0 0.2 04 06 08 1.0 foraminiferos bentonicos.

8'*C(%0 vs PDB) Cibicides spp.

La correlacion entre Cibicides/Planulina (eje de las ordenadas) y U. peregrina (eje
de las abscisas) se puede observar una relacién directamente proporcional que
nos arroja un valor de r? de 0.90. Asimismo se puede observar que el factor de
correccion isotdpica determinado por la ordenada al origen del modelo matematico
es de -0.91%o (Figura 12).

Es importante mencionar que el “correccién isotépica” generado para esta zona
permite la homologacibn de las sefiales isotépicas de carbono entre
Cibicides/Planulina con U. peregrina a pesar de que estas especies viven en
diferentes habitats, epibentdnico y endobentdnico respectivamente. Asimismo, las
especies epibentdnicas tienden a disminuir su poblacion cuando el oxigeno se
presenta en bajas concentraciones (~30umol kg*) en el Margen de Magdalena.

Con base en esto se sugiere utilizar la sefal isotopica de carbono y de oxigeno, de

U. peregrina como indicador de las condiciones de la superficie del bentos cuando
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especies de Cibicides spp. y Planulina spp. estén ausentes 0 sean muy escasos

en el registro sedimentario.

Para las especies Cibicides y Planulina los valores concuerdan con el perfil
calculado del 3"*C donde varfan entre -1.3 a 1 %.. Asimismo la columna de agua
se observa uniforme para carbono orgénico a partir de los 500m (Figura 13). Sin
embargo, a los 300 m, los valores de los perfiles calculado del CID (A201, A347),
se observa un cambio de 0.2%.. A los 500 m se observa este cambio de 0.3%o
pero para los perfiles A343 y P18.

El valor del 5**C de Cibicides/Planulina (puntos verdes) muestran valores similares
al perfil del 8*3C del CID. En los primeros 300m, se muestra un comportamiento
igual a P18 (Frente a los Cabos). Sin embargo, a partir de los 300m, los valores
de Cibicides y Planulina estdn mas relacionados con el perfil A347 (Figura 13).
Sus valores oscilan entre 1%o para la superficie y 0%o para los 750 m. A los 350 m,
se observa un valor de 0.6%. que se encuentra ligeramente desviado del perfil
calculado correspondiente al inicio de la Zona de Oxigeno Minimo que se
encuentra a 250 m en esta region (Figura 13).

Por otra parte el foraminifero endobentdnico U. peregrina, presenta una desviacion
de hasta 1%. respecto a los perfiles calculados de 5'C (Figura 13). Esta especie
muestra un valor de 0%. en la superficie, pero conforme la profundidad aumenta,
los valores se hacen mas negativos. El valor mas negativo se reporta de -1.2%. a
580 m. El siguiente punto mas bajo se reporta a los 700 m con un valor de -0.7%o.
En general los valores de esta especie se van haciendo mas negativos de manera

gradual con respecto a la profundidad (Figura 13).
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Figura 13. Perfil calculado del 5*°C
del Carbono Inorgénico Disuelto
(CID) para los perfiles del CID de
GEOSEC: A201 (amarillo), A347
(verde) y A343 (azul). En puntos
azules se muestran los valores de
este estudio para U. peregrina,
Planulina spp. (verdes) y en puntos
rojos se muestran los valores de
Planulina spp. Herguera et al,
2010.
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IX. Discusion
IX.1. Is6topos de Oxigeno

La composicion isotopica de oxigeno ha sido ampliamente utilizada en estudios
recientes y paleoceanograficos debido a la relacién inversamente proporcional
entre el equilibrio isotopico de la calcita y la temperatura de la columna de agua
(e.g., Bemis et al., 1998). Los géneros de Cibicides, Planulina y Uvigerina, y
recientemente Melonis, han sido frecuentemente usados para determinar las
condiciones de temperatura y salinidad de la columna de agua (McCorkle et al.,
1990, 1997; Rathburn et al.,, 1996; Keigwin, 1998, 2002; Costa et al., 2006;
Herguera et al., 2010).

El equilibrio isotdpico de la calcita difiere isotOpicamente entre géneros y para
distintas regiones del océano (e.g. McCorkle et al., 1990, 1997; Rathburn et al.,
1996; Keigwin, 1998, 2002; Matsumoto et al., 1999, 2002; Schmied| et al., 2004;
Fontanier et al., 2006; Costa et al., 2006; Lynch-Stielglitz et al., 2009; Herguera et
al., 2010). Adicionalmente, la composicion isotdpica del agua de mar de épocas
pasada puede ocasionar desviaciones al valor absoluto del 5'%0 de la calcita en
equilibrio isotépico, producto del secuestro del °O por acrecién de los casquetes
polares y glaciares de montafa (Brueckener, 1980).

De acuerdo con la ecuacion de Bemis et al., (1998), los foraminiferos bentonicos
analizados en este estudio, i.e., Cibicides y Planulina y U. peregrina,
biomineralizan su concha cerca o con una correccion isotopica constante al valor
de equilibrio isotopico de la calcita (Ver ecuacion (1) en la pag. 36). Esta condicion
se observa de manera clara cuando se compara el 5'°0 de Cibicides y Planulina
con el 3'®0 de la calcita en equilibrio isotépico (Figura 13). Sin embargo, la
desviacién isotépica existente (0.2%0 para 100m, 200m; 0.4%. para 300m; 1.2%o
para 400m; 1%. para 500m) es evidente entre el valor del 3'%0 de U. peregrina
respecto a los otros géneros y la calcita en equilibrio, lo cual puede ser explicado
por el efecto vital de esta especie con habitat endobentdnico.
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Los perfiles de 50 de Cibicides/Planulina y U. peregrina (con una desviacion
isotépica constante) vsd **0O (puntos azules, verdes y amarillos; Figura 11) de la
calcita en equilibrio isotopico denotaron un patrén similar a la termoclina principal o
permanente del océano (Figura 11). En el presente trabajo asumimos que los
factores influyentes de esta relacion (la relacién entre la temperatura, salinidad y
50 del agua de mar en la termoclina principal) son relativamente constantes
sobre el periodo de tiempo que integran los sedimentos relativamente recientes
del presente muestreo (ca. 70 afios). La relacién entre el 320 del agua de mary la
salinidad de aguas superficiales e intermedias en latitudes medias (y asi también
en la termoclina principal) es también constante, y sugiere un equilibrio en el
balance de la evaporaciéon y precipitaciéon (Craig y Gordon, 1965). Bajo estas
consideraciones, el 5'®0 de los géneros estudiados en el presente trabajo permite
la posibilidad de determinar cambios en la termoclina principal del océano en
épocas pasadas en la region del Pacifico Mexicano a través del estudio de
foraminiferos bentonicos que se encuentren a las mismas profundidades de la
termoclina principal, o cual pudo haber tenido implicaciones importantes en los
flujos de calor y nutrientes a profundidad intermedia en el océano (Herguera et al.,
2010) o en eventos con condiciones oceanogréficas similares a la que ocurren
durante El Nifio o La Nifia que han sido documentados por Ortiz et al. (2004) y
Marchitto et al. (2010).

La composicion isotépica de oxigeno de los géneros analizados en el presente
estudio fue comparada con datos de McCorkle et al. (1990, 1997), Rathburn et al.
(1996), Keigwin (1998, 2002), Matsumoto et al. (1999, 2002), Schmied| et al.
(2004), Fontanier et al. (2006), Costa et al. (2006), Lynch-Stielglitz et al. (2009) y
Herguera et al. (2010) (Figura 14). El A3'0O representa la diferencia promedio
entre el 50 de la calcita en equilibrio isotopicody el 20 del género de
foraminifero (Figura 14), Cibicides y Planulina tuvieron una desviacion isotopica de
0.01+ 0.2%o del d'®0.. Esta desviacién isotdpica es muy similar a la que se
determindé 0.01+ 0.1%. de los datos de Herguera et al. (2010) en el Pacifico
Mexicano y 0.02+ 0.2%. de Keigwin (2002) en el Golfo de California. Mientras que,
el valor del A5'0 oscild entre 0.01+ 0.3%o y 0.05+ 0.1%. (Rathburn et al., 1996;
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Matsumoto et al., 2002) con valores maximo promedio de 0.12+ 0.1%0 y 0.11+
0.1%o (Keigwin, 1998; Matsumoto et al., 1999) en otras regiones del Pacifico. Para
el Océano Atlantico, estos resultados concuerdan con los datos reportados de
0.04+ 0.1%0 por Costa et al. (2006) y de 0.05+ 0.1%. por Lynch-Stielglitz et al.
(2009). Sin embargo, el valor del A5'®0 de los géneros de Cibicides mostraron un
cambio significativo entre -0.6+0.4%0 y -0.8%0 determinado por McCorkle et al.
(1990, 1997), Schmiedl et al. (2004) y Fontanier et al. (2006). Esto representa una
desviacion de -0.73x0.12%. con respecto al d3'®0 de la calcita en equilibrio
isotopico para el Océano Atlantico. En el Atlantico la oxidacion de la materia
organica es mayor debido a que no hay una ZOM lo que ayuda en gran medida a
la liberacion del **C de la materia orgénica, generando valores negativos en el *3C.

Pocos estudios analizan en los mismos horizontes, los is6topos de oxigeno de los
géneros de Cibicides/Planulina y U. peregrina en sedimentos (e.g., McCorkle et
al., 1990, 1997; Rathburn et al., 1996; Keigwin, 1998; Schmied! et al., 2004;
Fontanier et al., 2006; Costa et al., 2006; este estudio). En este estudio, U.
peregrina tiene una desviacion de 0.67+0.2%. con respecto a la calcita en
equilibrio isotépico (Figura 14). Esta desviacion isotopica es mayor a la
determinada por McCorkle et al. (1990, 1997), Rathburn et al. (1996) y Fontanier
et al. (2006) pero en intervalo de los valores determinados por Keigwin (1998),
Schmied| et al. (2004) y Costa et al. (2006). El intervalo total de la diferencia
isotépica observado para U. peregrina es 0.67%o respecto del 5'0 de la calcita en
equilibrio y Cibicides/Planulina se mantienen en equilibrio isotépico.

En este estudio, el patron d&d 0 es concordante con observaciones
previas que sugieren un fraccionamiento especifico entre especies (e.g., McCorkle
et al,, 1990; Rathburn et al., 1996). U. peregrina comiunmente precipita en
equilibrio isotépico con eld O de la calcita (Shackleton, 1977; Woodruff et al.,
1980; McCorkle et al., 1990) pero se ha encontrado un desequilibrio isotdpico en el
intervalo de -0.4%0 a >0.5%0, también ha sido reportado (Graham et al., 1981;
Bemis et al., 1998; este estudio). Kim & O'neil (1997) sugieren que estos
resultados conflictivos son principalmente causados por la aplicacion de factores
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de fraccionamiento diferentes para la estimacionddel 20 de la calcita en
equilibrio. Ademas de esta tendencia, las diferencias interespecificas parecen ser
coherentes cuando se comparan los resultados de diferentes estudios, incluyendo
los nuestros (Figura 14).

Las clases de tamafio de U. mediterranea revelan un enriquecimiento ontogénico
significante con isotopos mas pesados (incremento en 0.3-0.4 %o en el 5'20) sobre
el intervalo de 175 a 1250 um. Este enriquecimiento es particularmente importante
en la etapa preadulta y muy débil en las etapas finales de crecimiento.
Sorpresivamente, muchos estudios en foraminiferos bentonicos sugieren un débil
incremento en la composicion isotopica en tamafios menores de 300 um (Corliss
et al., 2002). La relacién entre el tamafio de la concha y la composicion isotopica
estd mas establecida en foraminiferos planctonicos. Spero & Lea (1996)
demostraron que los cambios ontogénicos en foraminiferos plancténicos son mas
consistentes y al menos del doble que los reportados en foraminiferos benténicos.
Esta diferencia puede ser atribuida a un ciclo de vida mas largo y de lento
crecimiento de foraminiferos bentonicos cuando son comparados con

foraminiferos plancténicos.
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Debido a las condiciones oceanogréaficas del medio, el factor de correccién
isotOpico es muy variable entre los sitios y especies. Es importante remarcar que
para minimizar errores, se deben usar los factores de correccién a nivel local para
la construccion e interpretacion de registros sedimentarios sobre la base de los
foraminiferos bentonicos (Hoogakker et al., 2010).

IX.2. Is6topos de Carbono.

Los isétopos de carbono han sido utilizados frecuentemente como trazadores de la
circulacion oceénica, origen y la distribucion de las masas de agua (Berger et al.,
1978; Schmiedl et al., 2004; Brickner & Mackensen, 2007), asi como indicadores
de la distribucion de nutrientes en la columna de agua (Petterson et al., 1991;
Sautter & Thunell, 1991b; Field & Baumgartner, 2000; Holsten et al., 2004;
Schmiedl| et al., 2004; Field, 2004; Friedrich et al., 2004; Fontainer et al., 2006;
Wejnert et al., 2010) y en la tasa de oxidacion de la materia organica en el
sedimento (Bruckner & Mackensen, 2007).

El uso de los is6topos estables de carbono como trazadores de la columna de
agua y circulacién oceanica estuvo limitado a especies epibentdnicas debido a que
en estudios previos se habia encontrado que foraminiferos endobentdénicos como
U. peregrina no calcificaban en equilibrio isotépico y que su empleo era
arriesgado. El conocimiento de la ecologia de estas especies no eran del todo
conocidas, sin embargo, la ausencia de especies epibentonicas en el registro
sedimentario asi como la demostracion de que es factible el uso del género U.
peregrina (endobentdnico) en diversos estudios, han permitido su uso aplicando el
factor de correccion isotopico de 0.91 %o propuesto por Shackleton (1974, 1977,
Curry et al.,, 1988; Duplessy et al., 1988; Mackensen et al., 2000; Bickert &
Mackensen, 2004; Curry & Oppo, 2005).

Los analisis de los is6topos de carbono en las testas de foraminiferos bentonicos
en el margen suroccidental de la Peninsula de Baja California sugieren un patrén
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similar al de los perfiles del §*3C del CID con el cambio de profundidad. Lo que
sugiere que estas especies tienen el potencial de ser utilizadas como indicadoras
de cambios en la estructura de la columna de agua en épocas pasadas. Esto ha
demostrado a través de diversos estudios realizados en todo el mundo como es el
caso de Cuenca San Pedro (Bemis et al. 1998); Margen del Rio Eel, Noreste de
California (Rathburn et al. 1999); Sur del Océano Atlantico (Mackensen et al.
2003); Mar Mediterraneo (Schmied! et al., 2003); Pacifico Este (Woodruff et al.,
1979); entre otros. Adicionalmente, U. peregrina mantiene una correccion isotdpica
de carbono de 0.89+0.10%o. con respecto de Cibicides/Planulina y muy cercano a
la correccién propuesta por Shackleton (1974) y de 0.93+0.10%o respecto del 53C
del CID.

Los estudios de 5'C que han tratado de determinar si el valor isotépico de
especies de foraminiferos epi y endobentdnicas correspond® al *Ccip son
escasos Yy raros en todo el mundo. En la Figura 15 se muestran los pocos estudios
que han medido simultdneamente en las mismas especies que se analizaron en
este estudio. De manera general, las condiciones de la interface agua-sedimento
(o bien dentro del sedimento) son muy parecidas al CID del agua, debido a que es
el habitat de los foraminiferos bentdnicos, la informacién isotépica medida en sus
testas es muy similar, esta condicién permite su utilizacion y lo hace un buen
indicador de las condiciones de la columna de agua y la circulacién oceénica
(McCorkle et al., 1997; Keigwin,1998, 2001; Matsumoto et al., 1999, 2002;
Schmiedl et al., 2004; Fontanier et al., 2006; Lynch Stielglitz et al., 2009; Herguera
et al., 2010). U. peregrina tiene una diferencia isotdpica que va de -0.60 a -2.00%o
respecto del 33C del CID. Keigwin (1998, 2002); Kwiek y Ravelo (1999);
Shackleton et al. (2000); Anderson et al. (2001) y este estudio mostraron un valor
muy similar al propuesto por Shackleton (1974) para considerar el valor de U.
peregrina, agregando el factor de correccién isotépica, como indicador del 5**C del
CID.
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Herguera et al. (2010) indicaron que el 5**C de Planulina se encuentra muy cerca
del valor del 3"3C del CID en el intervalo de 600 a 1800m de profundidad en el
margen suroccidental de la Peninsula de Baja California. De esta forma, el perfil
de carbono de Planulina asemeja con precisiéon las condiciones de la columna de
agua en el intervalo de 70 a 1800 m de profundidad para esta regién del Océano
Pacifico. En los primeros 400 m de profundidad se muestra relacion entre los
perfiles del 3°C de Planulina y CID que describe el enriquecimiento en *2C
producto de la oxidacion de la materia organica conforme se degrada a lo largo de
la columna de agua hasta alcanzar un maximo en la zona de minimo oxigeno

(e.g., van Geen et al., 2003).

Sanchez (2006) presento registros sedimentarios de cuatro nucleos recolectados
en el intervalo de 400 a 1200 m profundidad en el margen suroccidental de la
Peninsula de Baja California, donde el foraminifero U. peregrina estuvo presente
a lo largo de todo el registro sedimentario de los nucleos y Planulina/Cibicides

estuvo restringida a ciertos intervalos. De esta forma, las correcciones isotopicas
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de oxigeno y carbono determinados en el presente trabajo pueden ser muy utiles
para estimar las condiciones de la columna de agua en aquellos intervalos donde

esté ausente Planulina/Cibicides y se tenga la presencia de U. peregrina.

El uso de la correccién isotopica de carbono para U. peregrina ha sido
cuestionado por el efecto del flujo de materia organica de la columna de agua que
no se degrada totalmente y es preservada en el sedimento, cuya sefal es
incorporada al valor isotépico de las testas de organismos epibentonicos (e.g.
McCorkle et al., 1997; Fontanier et al., 2002). No obstante, McCave et al. (2008)
han propuesto aplicar una correccion isotdpica de carbono a U. peregrina y
determinar la estructura de la columna de agua en épocas pasadas y recientes. El
coeficiente de determinacion del '*C de Planulina y U. peregrina vs la
concentracion de carbono organico total fue 0.19 y 0.15, respectivamente, lo que
sugiere que no hay un efecto evidente de la sefal del carbono organico sobre la
composicién isotdpica de las testas de los foraminiferos.

1X.3.8%0 y &¥C en Foraminiferos Benténicos: Implicacion

Paleoceanografica

El estado fisicoquimico (temperatura, salinidad, pH, etc.) de los océanos modula el
clima global. Si bien en las latitudes polares norte y sur, las regiones oceanicas
son escenario para la formacion de aguas profundas y por lo tanto, de la
disipacion del calor, los océanos tropicales contribuyen a la ganancia de calor.

A fin de predecir los cambios climaticos inminentes es esencial comprender la
relacion entre el estado del océano y el clima global. Una comparacién de las
propiedades del océano, especialmente de la temperatura, reconstruida a partir de
sedimentos marinos, con variables climaticas inferidas a partir de registros
terrestres (sedimentos, anillos de los arboles, hielo, entre otras), ayuda a evaluar
el papel de los océanos en los cambios climéticos globales (e.g., Marchitto et al.,
2007).
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El periodo Cuaternario incluye varios intervalos de tiempo glaciares, en el que el
hielo incrementado enormemente, seguido por una fase de calentamiento
relativamente rapida que llevo al colapso a gran escala del derretimiento de los
casquetes polares (i.e., desglaciacion). Inmersos en estos cambios se encuentran
una serie de eventos de calentamiento y enfriamiento de escala milenaria que son
conocidos como ciclos D/O (e.g., Ortiz et al.,, 2004) encontrados tambié en el
Pacifico nororiental mexicano (Ortiz et al., 2004; Dean et al. 2006; Marchitto et al.,
2007; 2010). La respuesta del océano a estos cambios de escala milenaria
pueden sevir para predecir cambios climaticos. Por ejemplo, el ultimo ciclo D/O,
llamado Bolling/Allerod y Younger Dryas, mostraron un calentamiento vy
enfriamiento en el planeta que puede utilizarse como anélogo de los cambios

climaticos abrupto sin influencia antropogénica.

Los registros sedimentarios recuperados del Pacifico nororiental y que han
registrado la variabilidad climéatica de escala milenial sugieren que los periodos
calidos de los ciclos D/O estan caracterizados por una alta productividad marina
derivado de la somerizacion de la nutriclina y la termoclina que permiten el
surgimiento de agua frias ricas en nutrientes. Bajo estas condiciones
oceanogréficas, el gradiente de temperatura entre el agua superficial,
subsuperficial e intermedia deber& de ser relativamente menor en periodos célidos
con respecto a los periodos frios de los ciclos DO'’s. Ortiz et al. (2004) estimaron el
contenido de carbono organico y la abundancia de foraminiferos benténicos en el
margen de Magdalena encontrando que ambas variables incrementaron
significativamente en los periodos célidos de los ciclos DO, lo que sugirio
condiciones oceanograficas similares a las que ocurren durante La Nifia (la
estructura de la columna agua someriza las isotermas hacia la superficie
surgiendo agua subsuperficial rica en nutrimentos); mientras que los periodos frios

fueron catalogados de baja productividad marina (i.e., similares a El Nifio).

Con las limitantes de la resolucion de los registros sedimentarios del Pacifico

nororiental y la pobre preservacion de foraminiferos planténicos y bentdnicos en la
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region de estudio, en algunos sitios del Pacifico nororiental es posible reconstruir

la estructura térmica de la columna de agua para algunos ciclos D/O.
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Figura 16. Comparacion de anomalias de la Temperatura de la Capa de Mezcla para el Margen de
Magdalena (este estudio), Cuenca Sin Nombre y Cortes Este (Stott et al., 1999); Cuenca Santa
Béarbara (Hill et al.,, 2006) y margen de Magdalena (Sanchez, 2006). En la parte inferior se
muestran los valores del 5°0 en foraminiferos benténicos y planctonicos en el Margen de
Magdalena.

La figura 16 es una comparaciéon de las anomalias de la TCM calculadas a través

de la ecuacion (3) (Materiales y Métodos) de los datos isotépicos de Uvigerina
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peregrina medidas en diversos estudios (Stott et al., 1999; Hill et al., 2006;
Sanchez et al., 2006 y este estudio). La anomalia de la TCM denota cambios
significativos para los ciclos D/O con las reservas de cada registro en cuanto a la
resolucion del analisis isotopico. Durante el ultimo ciclo D/O 1, conocido como
Bolling/Allerod, el cambio en la anomalia de la TCM vario entre -4°C y -2°C,
excepto para Cuenca Sin Nombre, indicando el surgimiento agua fria (agua
intermedia y subsuperficial) hacia la superficie. Aunque en Cuenca Sin Nombre, la
TCM experimenté un descenso de ca. 3°C durante ese periodo. Bajo estas
condiciones oceanograficas, el sistema de la Corriente de California debio
experimentar una alta productividad marina durante los ciclos D/O como se explica
a continuacion (e.g., Hendy et al., 2004; Ortiz et al., 2004; Hendy & Pedersen,
2005; Dean et al., 2006; Sanchez, 2006). La aplicacion de una aproximacion de
varias variables geoquimicas de alta resolucién fuera de Punta Concepcion,
California provee evidencia de cambios en la productividad del océano superficial
en escala de tiempo submilenial durante los udltimos 60 ka. Los resultados
colectivos de elementos mayores y menores, carbono organico, carbonato de
calcio, 5'°N de la materia orgénica y la asociacién de especies de foraminiferos
plancténicos demuestran que durante las oscilaciones de escala milenaria de la
etapa isotépica marina 3, la surgencias estuvieron activas resultando en una alta
productividad marina durante los eventos calidos de los D/O y surgencias inactivas
en los periodos frios de estos eventos. En el Bolling/Allerod, la productividad
incremento drasticamente (Hendy et al., 2004). De hecho, la productividad
exportada en esta misma region de la Corriente de California fue tan intensa en los
eventos célidos de los DO, que la reduccion de sulfatos (i.e., menos oxigeno) fue
mas intensa durante estos eventos cdélidos (Hendy & Pedersen, 2005). De esta
forma, la productividad exportada y la ventilacion del agua intermedia juegan un
papel importante en los procesos biogeoquimicos de la zona de oxigeno minimo

en el margen de California.

Para el extremo sur de la Corriente de California, Ortiz et al. (2004) proponen que
los cambios observados en la oxigenacion de las agua de fondo estan dominados
por la productividad marina mas que cambios en la ventilacién del Pacifico Norte,
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como originalmente fue propuesto por Behl y Kennett (1996). Una posible
explicacion es el balance moderno de las condiciones oceanograficas de El Nifio y
La Nifia que favorecen una nutriclina somera y alta productividad actualmente y
durante intervalos célidos en los pasados 52 ka, los cuales fueron alterados hacia
una nutriclina profunda, baja productividad en intervalos frios, referenciado como
condiciones oceanograficas similares a El Nifio. De hecho, el porcentaje de 6palo
biogénico incrementd en 10% (Sanchez y Carriquiry, 2007) sugiriendo un
florecimiento de diatomeas debido a la surgencia de aguas de fondo ricas en

nutrientes.

Dean et al., 2006 calcularon la tasa de acumulacion de masa (TAM) del carbono
organico, Cd y Mo en el margen de Magdalena. La TAM de carbono organico
permanecid esencialmente constante entre periodos calidos y frios en los Ultimos
52 ka, mientras que la TAM de Cd y Mo no fue mayor a un factor 2 durante los
periodos céalidos que en los periodos frios. Comparaciones de la razéon Cd/Mo y
TAM de Cd y Mo con otros sitios de la Corriente de California sugiere que la
productividad cambié poco en los dltimos 52 ka, con un debilitamiento de la zona
de oxigeno minimo durante periodos frios relativo a periodos calidos. Esta
condicion se ve reflejada a través de la Figura 16 en la cual los valores para
Uvigerina peregrina muestran la entrada de masas de aguas frias suponiendo

surgencias y probablemente alta productividad.

52



X. Conclusiones

Los foraminiferos epibentdnicos Cibicides/Planulina forman su concha muy cerca
del equilibrio isotépico del &®0 del agua de mar y muy cerca del valor del 5**C del
CID a diferencia de la especie U. peregrina que habitan en el margen
suroccidental de la Peninsula de Baja California.

El foraminifero endobenténico U. peregrina tuvo una desviacion isotépica de
oxigeno de 0.67+0.07%. del 3'®0cpp, correccién isotépica muy similar a la
propuesta por Shackleton (1974) de 0.64%o, lo que denota una respuesta isotdpica
confiable para realizar reconstrucciones paleoceanograficas en la region del
Pacifico Nororiental, sin embargo, el valor medido da pie a mejorar mas este factor

de correccion.

El perfil isotépico de los valores 5°C de U. peregrina mantiene una desviacién
isotopica de carbono de 0.89+0.10%. con respecto de Cibicides/Planulina y muy
cercano a la correccion propuesta por Shackleton (1974) y de 0.93+0.10%o
respecto del 5'3C del CID.

Los perfiles del 5'°C de Planulina/Cibicides y CID sugieren el enriquecimiento en
12C producto de la oxidacién de la materia orgéanica conforme viaja a lo largo de la
columna de agua hasta alcanzar un maximo en la zona de minimo oxigeno donde

se mantiene relativamente constante

Las anomalias de la TCM corresponden cambios significativos para los ciclos D/O.
Durante el ultimo ciclo D/O 1 (Bolling/Allerod), la anomalia de la TCM vario entre -
4°C y -2°C, sugiriendo el surgimiento de agua fria (de origen intermedio y
subsuperficial) hacia las capas someras del océano.

Durante los periodos célidos se observa una anomalia negativa en la TCM, en
contraste a los periodos frios, lo que sugiere un surgimiento de aguas frias y
nutrimentos incrementando la productividad marina, lo que contrasta en periodos
frios. Estos eventos pueden ser considerados analogos a las condiciones

oceanograficas que ocurren actualmente con La Nifia y El Nifio.
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El sistema de la Corriente de California debié experimentar una alta productividad
marina durante los ciclos D/O, como ha sido reportado por Hendy et al. (2004),
Ortiz et al. (2004), Hendy y Pedersen (2005), Dean et al. (2006) y Sanchez (2006)
debido a que el estudio de diversas variables geoquimicas (e.g. elementos
mayores y menores, carbono organico, carbonato de calcid, °N de la materia
organica y la asociacién de especies de foraminiferos plancténicos) de alta
resolucién fuera de Punta Concepcidn, California, provee evidencia de cambios en
la productividad del océano superficial en escala de tiempo submilenial durante los
tltimos 60 ka. Las anomalias de la TCM obtenidas por medio de los valores
isotopicos de foraminiferos realizados durante este estudio, ha permitido observar
variaciones de escala milenaria que se observan andlogas a otras variaciones

presentadas en diversas cuencas en el mismo periodo de tiempo.
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Buliminidae

Uvigerina peregrina (d’ Orbigny, 1826)
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Cibicidae (Cushman, 1927)

Planulininae (Bermudez, 1952)

Planulina

WZEE 1EEmm
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Cibicidae (Cushman, 1927)
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