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Resumen

La cuenca Pescadero nos provee de un excelente lugar para estudiar la variabilidad
oceanografica y climética de la region sur del Golfo de California debido a que
subyace una zona de alta productividad primaria y presenta una geomorfologia y
condiciones ambientales que propician una buena preservacién de sedimento.

Durante el crucero CALMEX NHO01 a bordo del B/O New Horizon fueron
recuperados dos nucleos, uno de gravedad y otro multiple (NH01-25-GC3 y NHO1-
25-MC1), sobre la pendiente este de la cuenca Pescadero, con los cuales se construyé
un registro sedimentario de ~6600 afos.

Con el objetivo de documentar los cambios en la productividad primaria ocurridos en
la mencionada region durante el Holoceno, se llevaron a cabo analisis para obtener la
tasa de acumulacion de masas de dos trazadores: Carbono inorgéanico y Carbono
organico.

A ambas series se les aplicé un analisis espectral tipo multiventana (MTM o
multitaper), para identificar ciclos de variabilidad milenarios, centenarios y decadales,
siendo los mas notorios los de 6670, 2050, 299+14, 202+7 y 79+1 afios. Se infiere que
la principal causa de variabilidad son forzamientos solares causados por oscilaciones

en la actividad solar.
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Introduccidn

Los registros paleoclimaticos son de suma importancia, para determinar el cima
del pasado y predecir como podria cambiar en un futuro a corto, mediano y largo plazo.
Estos registros se encuentran en: nucleos de hielo, anillos de crecimiento en arboles,
nucleos de sedimento del fondo marino, lineas de crecimiento en corales entre los mas
importantes.

Para poder modelar esta variabilidad climatica es necesario contar con registros
lo suficientemente largos, de modo que se puedan identificar ritmos o ciclos, pero,
debido a que los registros instrumentales de bases de datos globales son relativamente
cortos, es necesario recurrir a los registros paleoclimaticos.

Los lugares Optimos para conservar un registro de la variabilidad climatica
basado en productividad marina en sedimentos son aquellos en los que existe una alta
productividad biologica superficial, una topografia que favorezca la acumulacion de
sedimentos, un bajo contenido de oxigeno que limite las poblaciones de organismos
bénticos bioturbadores, un aporte importante de terrigenos, y en el fondo condiciones de
saturacion de los constituyentes quimicos mas importantes de las particulas biogénicas
superficiales (Anderson, 1996; Sancetta, 1996).

Gran parte de la investigacion paleoclimatica y paleoceanografica de las ultimas
décadas se ha enfocado en trabajos que tratan con restos esqueletales de produccion
organica preservados en sedimentos y detritos generados por procesos fisicos
(Gonzalez-Yajimovich, 2004). Estos restos generan dos componentes biogénicos en los
sedimentos: calcita (principalmente cocolitoforidos y foraminiferos), y 6palo biogénico
(principalmente diatomeas y radiolarios), que se exportan de las aguas superficiales. El
carbono organico también presenta su contribucion en los sedimentos, no siendo, sin

embargo, un componente esqueletal.
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La region sur del Golfo de California presenta caracteristicas de interés para
realizar reconstrucciones paleoclimaticas: Su posicion y profundidad permiten un libre
intercambio de masas de agua con el Pacifico (Castro et al., 2000). Existe en ella una
zona de minimo oxigeno (ZMO) que intercepta sus pendientes creando un ambiente
propicio para la preservacion de la materia organica. Debido a su localizacion esta
region es sensible a las variaciones estacionales tipo monzén y a mayor escala, a la
circulacion del Pacifico Subtropical (Gonzalez-Yajimovich et al, 2005), convirtiéndola
en un lugar apropiado para la acumulacion de estos detritos y asi generar registros de los
cambios oceanograficos a través del tiempo.

En el Golfo de California, existen dos zonas que presentan muy alta
productividad: la zona de surgencia inducida por viento a lo largo del margen
continental oriental del centro y sur del golfo, y la region de las islas centrales inducida
por mezcla de mareas y turbulencia (Santamaria-Del-Angel et al., 1994; Thunell 1998).

Entre los procesos que dominan el flujo de nutrientes hacia la capa fotica
favoreciendo la productividad primaria, el de mayor relevancia en la margen continental
de la region sur del Golfo de California es la surgencia estacional inducida por viento
(Douglas et al., 2007), favorecida por la fase de invierno del monzon y disminuida en la
fase de verano. Esto ocurre cuando los vientos de invierno enfrian el agua, elevando la
termoclina e induciendo la surgencia (Douglas et al., 2007). Al contrario, los vientos de
verano propician apilado de agua caliente en el margen continental provocando una

termoclina profunda e inhibiendo la surgencia.
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Antecedentes

Con el objetivo de encontrar zonas en las que la productividad primaria es
persistente en el Golfo de California, Santamaria-Del-Angel et al., (1994) realizaron
promedios mensuales de concentracion de pigmentos a través de imagenes de satélite
por varios afios, dividiendo éstos estacionalmente en periodos que comprenden los
fendomenos de la Nina y el Nifio, asi como afios normales.

Encontraron que las zonas persistentes de mayor productividad primaria se
encuentran en el area de surgencias inducidas por vientos del margen continental
oriental del centro y sur del golfo, y la zona de las islas donde la surgencia es inducida
por la turbulencia causada por las ondas internas y mareas.

Santamaria-Del-Angel et al., (1998) relacionan altas tasas de productividad
primaria en el Golfo de California con la actividad de las surgencias y la intensidad de
estas con forzamientos climaticos y variaciones en la insolacion.

Douglas et al. (1993) propusieron un modelo meteorologico para la zona del
Golfo de California utilizando mapas de precipitacion media mensual, histogramas de
precipitacion y analisis de medias de las capas de aire superiores. Encontraron un
maximo pronunciado que abarca de julio a septiembre (verano), llegando a la
conclusion de que existe un clima tipo monzon el cual tiene mayor influencia en las
laderas de la sierra Madre Occidental.

Bordoni et al. (2004) estudiaron la circulacion atmosférica de niveles bajos
utilizando QuikSCAT, encontrando que la inversion de los vientos juega un rol
importante en el desarrollo de la condicion monzodnica, siendo un componente integral
de este sistema. Reportaron que a niveles de superficie (10m) existe una inversion de los
vientos que acarrean humedad de los tropicos en rafagas de viento que preceden las

lluvias en la fase de verano y el calentamiento de la superficie del Gofo de California.
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Kutzbach (1981) introdujo la idea del monzén orbital basandose para ello en el
monzo6n estacional, debido a que ambos son el producto de los cambios en la insolacion:
el primero tiene escala milenaria y el segundo escala anual. E1 monzon orbital genera
periodos en los que una de las fases del monzon estacional es intensificada mientras que
la otra es disminuida. En periodos de alta insolacion la fase de verano se intensifica en
duracion e intensidad, y viceversa, en periodos frios la fase de invierno se intensifica.

Douglas et al. (2007) discuten la idea de que el monzon es un sistema complejo
y dindmico que varia en intensidad como resultado de un intercambio dinamico entre
dos sistemas climatologicos entre las latitudes medias y tropicales, inducidos por
procesos océano-atmosfera variando en intensidad y duracion en respuesta a
forzamientos solares de diferentes escalas de tiempo. En ese mismo estudio, relacionan
altas tasas de depositacion de dpalo biogénico con bajas tasas de carbono organico y
altas tasas de carbonatos con altas tasas de carbono organico.

Lavin y Marinone (2003), propusieron un modelo tridimensional para la
circulacion estacional del Golfo de California, encontrando que existe un giro ciclénico
en los meses de febrero y agosto al sur de las grandes Islas que se invierte en los meses
de mayo y noviembre. Ademas observaron que la circulacion y estructura termohalina
de las capas superiores son fuertemente estacionales como respuesta a la estacionalidad
de los factores que la forzan (océano Pacifico, sistema de vientos & flujos de calor).

Un estudio paleoceanografico de alta resolucion de un registro sedimentario de
los tltimos 15000 afios de la cuenca de Guaymas, (Barron et al., 2004) sugiere que
existe una relacion inversa entre la sedimentacion de silice y carbonato de calcio.
Relacionan la alta productividad reflejada con el contenido de silice con eventos de

enfriamiento de la tierra, en los cuales se intensifica la surgencia llevando aguas ricas en
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nutrientes hacia la superficie. A su vez, relaciona la abundancia de carbonato de calcio
con eventos de calentamiento de la tierra.

Staines-Urias et al. (2009) estudiaron a partir de analisis isotopicos de 8'°0 en
foraminiferos las condiciones de temperatura del mar en un registro de las ultimas
cuatro décadas. Encontraron un incremento gradual de la temperatura y un decremento
en la actividad de surgencia, atribuyéndolo a una deriva general hacia el norte de la
Zona de Convergencia Intertropical.

Gonzélez-Yajimovich (2004) estudid registros paleocliméticos del Holoceno y
con base en las caracteristicas geoquimicas de los sedimentos. Determiné los procesos
oceanograficos/climaticos que controlan la sedimentaciéon en dos cuencas al sur del
Golfo de California (Alfonso y Pescadero). La pendiente Este de la cuenca Pescadero es
interceptada por la Z.M.O., y la cuenca Alfonso tiene circulacion restringida por un
umbral tectonico con la consecuencia de bajos niveles de oxigeno, lo cual permite la
preservacion de sedimentos laminados. Encontré que los mayores cambios en la
sedimentacion empezaron aproximadamente 7,200 afios antes del presente, ocurriendo
los mas notorios a 4,200 y 3,000 afos antes del presente. Identifico también ciclos de
variabilidad a través de analisis espectral por el método multitaper.

Para reconstruir la productividad primaria en la region del sur del Golfo de
California, se utilizaron dos trazadores biologicos en el presente estudio que se
consideran reflejo de la productividad primaria en la superficie del mar: el contenido de
calcita y el contenido de carbono organico. La calcita es asociada con aguas
oligotroficas y calidas, mientras que el carbono orgédnico se asocia a aguas ricas en
carbono organico disuelto y particulado, que generalmente se encuentran en areas de
surgencias como el Océano Indico, algunas areas del Atlantico Oriental, en el Pacifico

Oriental, y en el Golfo de California, (Zonneveld et al., 2010).
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El presente estudio complementa los resultados de Gonzalez-Yajimovich (2004)
y pretende contribuir al conocimiento de la variabilidad de la region, por medio de el
analisis e interpretacion de un registro sedimentario en una localidad diferente y probar
la idea de que dicha variabilidad es valida para toda la region del sur del Golfo de

California.

Hipotesis
Existen ciclos de variabilidad de escala centenaria y milenaria en la
productividad primaria superficial de la region del sur del Golfo de California a lo largo

de los ultimos 6k afios, mismos que se ven reflejados en el registro sedimentario de la

pendiente Este de la cuenca Pescadero.

Objetivos

Objetivo General
Analizar los cambios en la productividad primaria ocurridos en la region del sur
del Golfo de California durante el Holoceno, a través de un registro sedimentario de la
cuenca Pescadero.
Objetivos particulares
e Evaluar la paleoproductividad en la zona a través de la utilizaciéon de dos
trazadores biologicos en sedimentos.
e Identificar y documentar ciclos en la productividad primaria.

e Identificar el mecanismo por el cual ocurren las variaciones en la productividad

primaria.

10
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Area de estudio

Generalidades del Golfo de California

El Golfo de California es un mar marginal del Océano Pacifico (Roden y
Groves, 1959) que se localiza en la costa Oeste de México, entre la peninsula de Baja
California y los estados de Sonora y Sinaloa. Tiene una extension promedio de 1,100
Km de longitud y 150 Km de ancho. Su formacion inici6 aproximadamente hace cuatro
millones de afios, por medio de fallamiento lateral y dispersion del piso oceanico, a lo
largo del limite entre las placas del Pacifico y Norteamérica (Atwater, 1989; Urrutia-

Fucugauchi et al., 1997; Fletcher y Munguia-Orozco, 2000)

Generalidades de la cuenca Pescadero

La Cuenca Pescadero se encuentra localizada en la parte Sur-centro del golfo,
entre los 24° 15" Norte y 109° 00" Oeste (Figura 1). Es de forma alargada, con una
longitud de 200 km y una profundidad maxima de aproximadamente 2500 m. Su
geomorfologia le permite tener un libre intercambio entre las aguas de Pacifico y del
golfo, por lo tanto, se registran variaciones estacionales y las condiciones climéticas de

escala mayor del Pacifico Subtropical (Gonzalez-Y ajimovich, 2004).
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Figura 1. Golfo de California mostrando la localizacion de la Cuenca Pescadero y ubicacion de los
nucleos de gravedad y multiple en una batimetria simplificada. (Modificado de Gonzalez-Yajimovich et
al, 2005)

Climatologia

El estudio del monzon de Norteamérica (0 monzén mexicano) empezo con base
en observaciones hechas a partir de los 70s. Recientemente las imagenes satelitales han
ayudado en gran medida a su descripcion, siendo caracterizado como un patron
estacional de vientos que se revierten (Bordoni et al, 2004). El monzon de Norteamérica
es una interaccion dinamica entre los sistemas climatologicos de las latitudes medias y
tropicales, resultado de procesos del océano y la atmosfera teniendo basicamente dos
fases: la fase de invierno que es fria y seca, en la cual los vientos corren de norte a sur; y
la fase de verano, céalida y humeda, en donde los vientos corren de sur a norte
(Gonzalez-Yajimovich et al., 2007). Lo anterior se explica mediante el
reposicionamiento de los centros de presion, sin embargo, no es un proceso

completamente simétrico, ya que varia en duracion e intensidad en respuesta a
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forzamientos solares en diferentes escalas de tiempo, siendo los mas obvios las
variaciones estacionales e interanuales. Sin embargo, variaciones a mas largo plazo
también se reflejan en la paleoceanografia del golfo. La fase de invierno (septiembre-
mayo) es dominada por vientos que provienen del flujo anticiclonico del sistema
subtropical de alta presion del Pacifico Oriental. La Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) se mueve hacia el ecuador (Figura 2), existiendo una gran variacion estacional
en la intensidad y direccion de los vientos, alcanzando sus mas altas velocidades los del
NO entre noviembre y marzo (Douglas et al., 2007).
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Figura 2. Corrientes de superficie del Pacifico Tropical Oriental y como se modifican de acuerdo a la
deriva de la Zona de Convergencia Intertropical Se muestra en sombreado la zona de influencia de la
Corriente de California (A) y del la Corriente de Costa Rica (B). A) en los meses de Marzo y Abril; B) en
los meses de Septiembre y Octubre. ZCIT = Zona de Convergencia Intertropical, CC = Corriente de
California, CNE = Corriente Norecuatorial, CCNE = Contracorriente Norecuatorial, CSE = Corriente
Surecuatorial. CCR = Corriente de Costa Rica. (Modificada de Lavin y Marinone, 2003)
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El flujo del viento hacia el sur del golfo es canalizado por la alta topografia en
ambos lados de la cuenca, especialmente por el escarpe de la peninsula, siendo los
vientos mas fuertes a lo largo de esta que a lo largo del macizo continental (Bordoni et
al., 2004).

Los fuertes vientos de invierno son reemplazados al inicio de la fase de verano
con el establecimiento de los vientos del sur, que genera un esquema de vientos de oeste
a este que cruzan el golfo en las partes mas surefias y en direccion paralela al golfo en la
region mas al norte (Figura 3). En los meses de junio, julio y agosto (de aqui en adelante
fase de verano) los vientos son modulados por pulsos que son originados en el Pacifico
Oriental Centroamericano y se propagan hacia el norte entrando en el golfo (Bordoni et

al., 2004).
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Figura 3. Medias de las direcciones del viento a 10 metros de altura sobre el Golfo de California Basadas
en QuikSAT, acopladas a una media de precipitacion anual. A) Direccion del viento en los meses de
diciembre, enero y febrero, predominantemente de Noroeste a Sureste. B) Direccion del viento en los
meses de junio, julio y agosto en la cual los vientos se invierten sobre el Golfo de California (modificado
de Bordoni et al. 2004)

Durante los meses de septiembre a mayo (de aqui en adelante fase de invierno)
los vientos disminuyen la temperatura superficial del mar, generando mezcla en la capa

superior del océano y transporte de Ekman a lo largo de la parte continental del golfo.
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Como consecuencia de esto, la termoclina se debilita y esencialmente desaparece en la
region del centro y sur desde enero hasta marzo. (Robinson, 1973; Tunell et al., 1996).

La surgencia inducida por viento es mas fuerte a lo largo de la costa oriental del
golfo, sin embargo la circulacion superficial es muy variable y compleja (Castro et al.,
1994; Mascarenhas et al., 2004). Debido a los vientos de invierno, el golfo es una
cuenca evaporativa (evaporacion neta > 0.61m = 0.03m / afo) con su correspondiente
flujo de calor latente a la atmosfera (Beron-Vera y Ripa, 2002).

El monzdn en su fase de verano introduce temperaturas tropicales, alta humedad
y lluvia. Los vientos del noroeste disminuyen a medida que el centro de alta presion del
Pacifico Oriental y la Zona de Convergencia Intertropical derivan hacia el norte. Los
vientos del sur son irregulares y la mayoria de ellos tiene una direccion de oeste a este
en la parte sur del golfo (Bordoni et al., 2004). Durante ¢l verano y principios de otofio
la temperatura superficial del mar excede los 29 grados centigrados debido a la
insolacion y la intrusion de agua tropical superficial de la contracorriente de Costa Rica
(Douglas et al., 2007). Para mediados del verano una gruesa capa de temperaturas
mayores a 28 grados centigrados cubre el centro y el sur del golfo generando una
termoclina profunda, retardando la inyeccion de nutrientes hacia la superficie y
reduciendo la productividad primaria. Las surgencias inducidas por viento son débiles y
limitadas al margen peninsular (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bray y Robles,
1991, Douglas et al., 2007).

En el maximo de la fase de verano, vientos de alta elevacion y tormentas
convectivas propagados por sistemas ciclonicos en el pacifico oriental tropical producen
entre el 60 y el 80% de la lluvia anual (Bordoni et al., 2004; Douglas et al., 2007).
Debido a que la corriente de Costa Rica (o corriente de México), tipicamente llega al

golfo en Abril-Mayo (Castro et al., 2000) y con ella la deriva hacia el norte de la
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isoterma de los 29°C, tenemos la propagacién hacia el norte de las tormentas
convectivas. Las lluvias monzénicas se concentran a lo largo del flanco oeste de la
sierra madre occidental en el macizo continental mexicano y son en gran medida
responsables de la sedimentacion fluvial en el golfo (Douglas et al.. 2007).

El clima en el golfo es un constante ir y venir entre las dos fases del monzoén y la

duracién y fuerza relativa de ellas varia en el tiempo

Masas de agua

Las masas de agua alrededor de la entrada del Golfo de California se mueven
Con el sistema de corrientes del Pacifico Tropical Oriental que tiene un fuerte
comportamiento estacional, reflejo de los cambios estacionales meteoroldgicos que se
presentan a escala del Océano Pacifico. El movimiento hacia el sur de la Zona de
convergencia intertropical determina que tan al sur llega la Corriente de California hacia
la boca, llevando agua de la Corriente de California, y que tan al norte llega la Corriente
de Costa Rica llevando agua Tropical Superficial (Figura 2).
Las masas de agua que se encuentran en la boca del Golfo de California fueron

descritas por Wyrtki (1967) y Lavin et al., (2009), y se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Masas de agua descritas para la boca del Golfo de California, tomada de Lavin et al. (2009).

Masas de Agua Abreviacion | Salinidad | Temperatura | Profundidad
() (m)

Agua del Golfo de California AGC 34.9 —35.35 14 —29.5 0-—180
Agua Superficial Tropical ASTe 349 -35.1 28 —30 0-40
Evaporada
Agua Superficial Tropical AST 34.4-349 18 —30 0-120
Agua del Minimo de AmSS 34.1-34.5 16 — 25 10-110
Salinidad Somero
Agua Subsuperficial ASsSt 34.5-349 9-18 50 -480
Subtropical
Agua Intermedia del Pacifico AIP 34.5-34.8 4-9 480 — 1200
Agua Profunda del Pacifico APP 34.56 —34.75 4 > 1200
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Agua del Golfo de California (AGC). Esta masa de agua se forma por la conveccion
de invierno en la region norte del golfo; presenta temperaturas entre 14 y 29.5°C y una
salinidad > 34.9. Se ha observado como un flujo estrecho hacia el exterior del Golfo de
California en la margen peninsular (Lavin et al., 2009). La formacion de esta masa de
agua en la parte norte del golfo ocurre principalmente durante invierno, o durante
eventos de vientos intensos del noroeste, los cuales acarrean aire frio y seco (Reyes y
Lavin, 1997; Lopez, 1997), generando que el agua mas salina se enfrie principalmente
por evaporacion y se hunda frente a las costas de Sonora hasta una profundidad de
aproximadamente 75 m, fluyendo hacia el noroeste y hundiéndose de nuevo a una
profundidad de cerca de 125 m, regresando hacia el sureste del lado de Baja California
(Lopez, 1997). Genera un flujo subsuperficial mayor del lado de la peninsula hacia la
parte central y sur del golfo. La evaporacion anteriormente mencionada, es posible
debido a que en invierno hay una pérdida neta de calor a través de la superficie del mar.
Esta pérdida de calor junto con la evaporacion que conlleva ocasiona la formacion del
AGC (Sverdrup, 1941).

Agua Superficial Tropical Evaporada (ASTe). Esta masa de agua proviene del
AST que ha sido sujeta a la evaporacion, sin embargo conserva su alta temperatura en la
capa superficial (28 a 30°C) y salinidad mayor o igual a 34.9, presenta un flujo hacia el
interior del golfo en el margen continental (Lavin et al., 2009).

Agua Superficial Tropical (AST). Presenta una temperatura por arriba de 18°C y
una salinidad de 34.5 a 34.9. La extension del AST hacia el interior del golfo tiene una
clara sefal estacional con su méaxima intrusiéon en verano y la maxima retraccion en
invierno, cuando se le encuentra solamente cerca de la boca del golfo (Lavin et al,

2009).
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Agua del Minimo de Salinidad Somero (AmSS). Esta masa de agua se identifica
como intrusiones de agua de baja salinidad (<34.5 ) y temperaturas entre 12y 18 °C, a
las cuales se les asocia un maximo de O; y se encuentra entre los 10-110 m de
profundidad. Es posible distinguir un nucleo cerca de la peninsula (34.2 °C) y otro
nucleo cerca de la costa del margen continental (34.4 °C). Estas intrusiones han sido
identificadas por algunos autores como Agua de la Corriente de California (ACC)
(Lavin et al., 2009)

Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt). Esta masa de agua se encuentra entre
los 9°C y 18°C y se caracteriza por contener un maximo de salinidad distintivo de 34.5-
34.9. Presenta una variacion estacional con una intrusion maxima hacia la parte norte
del golfo en otofio-invierno, mientras que en primavera-verano se retrae hacia la parte
sur (Lavin et al., 2009).

Agua Intermedia del Pacifico (AIP). Se encuentra por debajo de la ASsSt desde
los 480 m hasta los 1200 m, presenta salinidades de 34.5 — 34.8. La frontera inferior del
AIP no muestra variaciones apreciables, pero se ha registrado que la superior se retrae
hacia el sur en verano y avanza en invierno. Aunado a las caracteristicas antes
mencionadas, esta masa de agua presenta un bajo contenido de oxigeno (O, < 0.1 ml/L)
(Lavin et al., 1997; 2009). Es de importancia mencionar que debido a su bajo contenido
de oxigeno aunado a la alta productividad bioldgica que caracteriza las aguas
superficiales del golfo, se forma una Z. M. O. aproximadamente entre los 600 a 1200 m
(Keigwin y Jones, 1990; Bray y Robles, 1991). En las areas donde la ZMO intercepta la
superficie del fondo, la bioturbaciéon se inhibe casi por completo y existe una
preservacion de la microfabrica de los sedimentos que generalmente reflejan las

condiciones de la superficiales y fondo oceanico.
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Agua Profunda del Pacifico (APP). La cual esta presente desde los 1200 m
hasta el fondo y estd delimitada por la isoterma de los 4°C. Se ha registrado que la
salinidad aumenta a medida que aumenta la profundidad (de 34.56 a 34.75). Debido a
que esta masa de agua esta aislada de la influencia meteorologica, se le considera muy

estable, ocupando aproximadamente un 41% del volumen en el golfo (Lavin et al.,

1997; 2009).
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Trazadores

Calcita

El 6palo y la calcita generados por organismos vivos en el mar comprenden en
promedio cerca del 50% de la acumulacion de sedimentos en el piso ocednico. La
abundancia de cualquiera de estas fases en cualquier punto del océano refleja dos cosas:

e Sutasa de produccion en la columna de agua

e La tasa de disolucidn a la que estan sujetas durante la sedimentacion y una vez

depositadas.

Los carbonatos pelagicos son depoésitos que se componen principalmente de restos
esqueletales de organismos planctonicos como los cocolitoforidos y los foraminiferos.
En regiones de surgencia, los cocolitoféridos representan parte de la productividad
primaria de la columna de agua y llegan a dominar la fraccion carbonatada de estas
zonas (Tuker & Wright, 1990).

Para el océano abierto el contenido de calcio en el agua es casi constante,
variando con la salinidad solo el 0.5% de su concentracion (Broecker & Peng, 1982),
por lo que su tasa de disolucion esta dada por tres factores: (1) un decremento en la
temperatura, ya que a medida que el agua se torna mas fria el carbonato se vuelve mas
soluble; (2) un incremento en la presion, debido a que a mayor presion mayor
solubilidad; y (3), un aumento en el contenido de bioxido de carbono en el agua, que al
reaccionar con ella forma moléculas de acido carbonico, favoreciendo la disolucion de
los carbonatos.

Aunque el agua del océano se encuentra empobrecida de carbonato de calcio
debajo de algunos cientos de metros, en algunos casos la disolucion de las particulas de

carbonato de calcio es inhibida por recubrimientos orgéanicos en los granos e incremento
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en la tasa de sedimentacion por formarse agregados en pellets fecales (Tuker & Wright,

1990).

Carbono Organico

El carbono organico que se encuentra en los sedimentos proviene de dos fuentes:
la productividad en la columna de agua y el transporte desde tierra. Los compuestos que
se preservan en los sedimentos tienen ciertas caracteristicas similares
independientemente de donde provengan, y su gran mayoria se acumulan como
kerogenos, poseen un alto peso molecular y no son solubles en agua ni en solventes
organicos. Este tipo de compuestos son generalmente hidrocarburos alifaticos y
aromaticos que se encuentran en la pared celular para proteger a los organismos como
esporas, polen y quistes, y se preservan selectivamente comparados con las proteinas,
lipidos y polisacaridos (Zonneveld et al., 2010).

Para que se preserven sedimentos marinos ricos en carbono organico se requiere
de condiciones particulares. Los tres factores mas importantes son: alta productividad,
bajo contenido de oxigeno, y que estos dos factores se presenten en una cuenca que los
reciba.

Una de las variables mas comunmente relacionadas con la preservacion de la
materia orgdnica es una alta tasa de sedimentacion. Esto ocurre en zonas de alta
productividad, ya que se generan grandes cantidades de materia organica y en general
de sedimentos. La materia organica es preservada debido a que la alta tasa de
sedimentacion genera un gran volumen de sedimentos y esto aleja la materia organica
de la “zona activa” que se encuentra en la superficie del fondo en donde puede ser
consumida y degradada ya que la mayor parte de las actividades animales y bacterianas

estan casi siempre cerca de la superficie del sedimento (Hedge & Keil, 1995).
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Otro factor que influye fuertemente la preservacion de la materia orgénica es la
cantidad de oxigeno disponible, ya que ésta determina los tipos de organismos bénticos
presentes. Los organismos anaerdbicos resultan ser los menos eficientes en perturbar los

depositos y en consumir la materia organica (Simon et al., 1994; Bastviken et al., 2004).
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Metodologia

Para este estudio se analizaron 6 nucleos de gravedad y 6 nucleos multiples
recuperados de la cuenca Pescadero, al sur del Golfo de California en la zona de minimo
oxigeno durante el crucero CALMEX NHO1 en el buque oceanografico New Horizon el
1° de diciembre del 2001. Estos ntcleos fueron llevados a la Universidad Estatal de
Oregon en Corvallis para evaluar su porosidad mediante analisis GRAPE (evaluador de
porosidad por atenuacion de rayos gama, por sus siglas en inglés). El analisis GRAPE
es un sistema disefiado para determinar la densidad del material del nucleo y estimar la
porosidad del sedimento utilizando parametros como la gravedad especifica de los
minerales y liquidos.

Posteriormente los nucleos fueron cortados longitudinalmente y separados en
mitades para, después de radiografiarlos, ser segmentados cada centimetro y asi obtener
un registro de alta resolucion. De cada radiografia se obtuvo una imagen en positivo
para el conteo de varvas utilizando escala de grises como parte de la construccion del
modelo de edades.

El sedimento ya muestreado fue liofilizado y macerado en un mortero de agata
para su analisis posterior.

En este trabajo se utilizo6 el registro sedimentario NHO01-25, construido a partir
de 2 nucleos; un nucleo de tipo multiple (NHO1-25 MC1) y otro de gravedad (NHO1-25
GC3) con longitudes de 23.5 cm y 250 cm respectivamente, ambos recuperados en la
misma localidad y durante el mismo crucero. Los nucleos fueron empatados para evitar
el hiatus del registro por pérdida por impacto del nicleo de gravedad utilizando las
series de datos de dpalo (Mejia Pifa, 2009). La profundidad de correlacion entre estos

dos nucleos fue de 9 cm, obteniéndose un registro compuesto con una longitud total de
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259 cm, de aqui en adelante referido como nucleo compuesto NHO1-25 o como registro

sedimentario NHO1-25.

Modelo de edades

Un requerimiento para los estudios paleoclimaticos es un modelo de edades que
nos indica cuando pasan los eventos que estamos registrando asi como correlacionar los
eventos con otras secuencias.

A partir del fechado realizado en el registro sedimentario NHO01-26 por
Gonzélez-Yajimovich (2004), Mejia-Pifia (2009) construyd una correlacion con el
nucleo compuesto NHO1-25 en la cual identifico los picos y eventos relevantes de
ambos registros de 6palo biogénico, relacionando las edades (Tabla 2), calculando una
tasa de sedimentacion de 25.65 afios/cm con un coeficiente de correlacion de
R=0.99638 (Figura 4). Los datos generados se encuentran en la tabula 4, apéndice 1.

Una explicacion detallada de como se realizod el modelo de edades se encuentra
en el apéndice 2.

Usando este método se estableci6 un promedio de 25 varvas (par blanco-oscuro)
por centimetro, para los 20 centimetros superiores, coincidiendo con la tasa de

., 210
acumulacion de exceso de “ Pb.
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Modelo de edad NHO1-256
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Figura 4. Modelo de edades para el nicleo NHO1-25, modificada de Mejia-Pifia (2009).

Tabla 2.- Edades de los eventos correlacionados mas importantes en el contenido de dpalo biogénico y su
profundidad en el nticleo (cm) para los nucleos NHO1- 25 y 26 Tomada de Mejia-Pifia (2009).

Profundidad (cm) Edad (afios)
NHO01-25 | NHO1-26
9 9 231
11 12 302
18 22 552
34 40 1014
78 73 1833
92 83 2081
95 89 2241
118 112 2793
124 116 2900
140 136 3398
159 157 3932
178 167 4181
190 194 4857
196 202 5053
200 210 5266
295 218 5444
221 225 5640
240 246 6156
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Perfiles de densidad GRAPE

La compactacion en un registro sedimentario es un factor importante que se debe
tomar en cuenta a la hora de hacer las mediciones de fechado, esta la podemos medir
calculando tasas de acumulacion de masa, para las cuales se calculan la porosidad y la
densidad de un ntcleo a través de un analisis denominado GRAPE.

El sistema GRAPE esta disefado para determinar la densidad del material del
ntcleo y estimar la porosidad del sedimento utilizando varias suposiciones en lo que
refiere a la gravedad especifica de los liquidos y los materiales. La densidad volumétrica
en seco (DBD) es el peso de los solidos (sedimentos y sales) medidos después de
evaporar el agua intersticial, dividido por el volumen inicial de la muestra. Densidad
bruta en himedo (WBD) incluye la contribucion de la masa de los fluidos de poro y es
una medida estimada por el sistema GRAPE. La densidad y la porosidad son utiles para
calcular las tasas de acumulacion de masas, el producto linear de las tasas de
sedimentacion y DBD.

En el sistema GRAPE, un pequeiio haz de rayos gamas es emitido y pasa a
través del nucleo y es detectado en el extremo opuesto.

La densidad es determinada midiendo el nimero de fotones gama que pasan a
través del nucleo sin ser atenuados ya que el contador solo detecta los fotones que
tienen la misma energia con la que salen de la fuente y comparando el resultado con un
nucleo estandar de densidades conocidas de aluminio y agua. Las ecuaciones para

calcular la densidad bruta de la medicion de la atenuacion de los rayos gama es:
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WBD = 1/md* In(lo/I)

Donde:
WBD = Densidad volumétrica en himedo del sedimento
m = Coeficiente de atenuacion de Compton
d = Grosor del sedimento
Iy = Intensidad de la fuente de rayos gama
I = Intensidad de los rayos gama de la muestra
La porosidad es calculada directamente de la densidad bruta del sedimento en htimedo y
si los siguientes son conocidos puede ser estimada.

a) Si el sedimento esta totalmente saturado

b) La densidad del mineral componente

¢) Ladensidad del fluido
La porosidad fraccional es calculada de la siguiente manera:

FP = (6, —WBD) / (o - Gw)
Donde:
FP = Porosidad fraccional
om = Densidad del mineral
WBD (o densidad gama) = Densidad volumétrica del sedimento en himedo
ow = Densidad del fluido.
La densidad bruta en seco (DBD) se calcula:
DBD = (1-FP)*o,, + FP*0.025
Donde FP*0.025 es un estimado de la contribucion de las sales del mar a la
masa.
El perfil de densidad GRAPE (Apéndice 1) fue calculado para el nicleo NHO1-

25 por Mejia-Pina (2009), y la grafica de la porosidad y densidad volumétrica en seco se

muestra en la figura 5.
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Densidad Velumétrica en Sece y Poresidad
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Figura 5. Densidad del sedimento en seco y porosidad, para el nticleo compuesto NH01-25 recuperado de
la Cuenca Pescadero del sur del Golfo de California, modificada de Mejia-Pifia (2009).

Tasa de acumulacion de masa

Las tasas de acumulacion linear (LSR) y la tasa de acumulacion de masas
(TAM) son mediciones temporales de acumulacion de sedimento en el sustrato. La
TAM es la medicion del flujo de material a través de la interface sedimento/agua. La
LSR no puede ser utilizada para determinar el flujo de masa, solo mide el grosor
depositado a través de un periodo de tiempo.

La tasa de acumulacion de masa fue calculada para el nicleo NHO1-25 por

Mejia-Pifia (2009), (Apéndice 1), y los resultados se muestran en la Figura 6.
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Tasas de Acumulacion de Masa Total
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Figura. 6.- Tasa de Acumulacion de Masa total, para el nicleo compuesto NHO1-25 modificada de
Mejia-Pifia (2009).
Analisis Espectral

El analisis de densidad espectral del registro obtenido de carbono orgénico e
inorganico contenido en los sedimentos se realizd6 mediante un programa disefiado por
Mann M. E. y Lees J. M. (1998), para obtener los ciclos centenarios y milenarios que
representan la variabilidad en la produccion primaria del golfo.

El analisis utiliza el método Multitaper descrito por (Thomson, 1982), el cual
utiliza varias ventanas para determinar las diferentes sefiales que componen la serie de
tiempo con un nivel de confianza de 50%, 90%, 95% y 99% (50%, 10%, 5% y 1% de

significancia respectivamente) mediante un andlisis de distribucion F.
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Componentes sedimentarios
Las muestras fueron analizadas para determinar carbono inorgénico, carbono

total y por sustraccion, carbono organico.

Carbono total

El carbono total fue determinado utilizando un analizador elemental LECO
CHNS-932 en el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas de la UABC. Este
instrumento se basa en la combustion de todo el carbono, orgéanico e inorganico en una
camara de combustion que se encuentra acoplada a través de un flujo dinamico a una
celda receptora tipo cromatografico que mide el CO, y despliega el resultado como
porcentaje del peso total de la muestra.

Para el andlisis se pesan cuidadosamente ~2 mg de cada muestra en una
navecilla de estafio, la cual se dobla y moldea a manera de esfera para ser depositada en
el carrusel de donde pasa a la camara de combustion. Para los blancos solo se utiliza una
navecilla vacia. Para el estandar se utiliz6 una muestra de materia certificado de

referencia con concentracion de C=2.15% MAG-1 del MSGS.

Carbono inorganico

El carbono inorgénico fue analizado utilizando un coulémetro UIC, Inc. Modelo
CM5014 en el Laboratorio de Oceanografia Geoldgica de la Facultad de Ciencias
Marinas de la UABC. Este instrumento se basa en la liberacion de bioxido de carbono a
partir de los carbonatos presentes en la muestra a través de una acidificacion con acido
perclorico 2N. El bioxido de carbono es introducido a un couldémetro en una celda que
contiene monoetanolamina y un indicador colorimétrico de pH. Aqui es

cuantitativamente absorbido y reacciona con la monoetanolamina para formar un acido
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titulable. Este acido hace que el indicador se decolore y este cambio de color es
monitoreado por fotodeteccion y reportado como porcentaje de transmitancia (%T). A
medida que el %T aumenta, una corriente de titulacion que pasa a través de una
membrana a una tasa proporcional al %T para generar una base electroquimicamente
haciendo que la solucion regrese a su color. Cuando la solucioén regresa a su color
original, la corriente para. De acuerdo al principio de Faraday la cantidad de corriente
que pasa es proporcional a la cantidad de carbono que se libera de la muestra. El
resultado final se muestra en microgramos de carbono.

Para el analisis se pesan ~20 mg de muestra en una navecilla de porcelana que es
introducida en un tubo de cristal acoplado al modulo de acidificacion, al cual se le
inyectan 5 mililitros de acido perclérico 2N y se introduce en una plancha de
calentamiento. Como material de referencia se utiliza bicarbonato de calcio anhidro que

presenta una concentracion de C=12%.
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Resultados

Tasas de acumulacion de masa

Carbono organico

La tasa de acumulacion de masa para el carbono organico (figura 6) en el registro
sedimentario NHO1-25 tiene una tendencia a disminuir, acentuandose a partir de los tres
mil afios al presente. Alrededor de los 4000 afios existe un minimo muy marcado
seguido de un maximo lo cual denota un evento importante. La grafica presenta un valor
minimo de 0.57 mg/cm?/afio a los 4100 afios, un maximo de 0.94 mg/cm*/afio a los
6460 y una desviacion estandar de 0.065 mg/cm?/afio, con valores porcentuales de
3.94% y 3.01% respectivamente. Las tasas de acumulacién de masas y porcentajes para

el carbono organico se encuentran en la tabla 6, apéndice 1.

Tasa de acumulacion de masa de carbono organico para el
nucleo compuesto NH01-25 en afios antes del presente

2000 -

4000 -

Afos antes del presente

6000 -

T T T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tasa de acumulaciéon de masa
mg / cm?/ afio

Figura 7. Tasa de acumulacion de masa de carbono organico en miligramos por centimetro cuadrado por
aflo para el registro sedimentario NHO1-25.
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Carbono Inorganico

La tasa de acumulacion de masa para el carbono inorganico en el registro NHO1 - 25
(Figura 7), al igual que el carbono organico tiene una tendencia a disminuir, sin
embargo es notorio que alrededor de los 3000 afios antes del presente existe un evento
en el que la tasa de acumulacion de masa presenta su punto mas bajo, y que
precisamente este evento separa un periodo de variabilidad relativamente alta con
respecto a los ultimos 3000 afios. Presenta un valor minimo de 0.0019 mg/cm?*/afio a
los 3100 afios y un valor maximo de 0.197 mg/cm?/afio a los 4745 afios con una
desviacién estandar de 0.037 mg/cm?/afio. Los porcentajes de carbonato de calcio se
encuentran entre 7.83% y 0.08% con una media de 4.48% y una desviacion estandar de
1.37. Las tasas de acumulacion de masas y porcentajes de peso para el carbono

inorgéanico se encuentran en la tabla 5, apéndice 1.

Tasa de acumulacion de masa de carbono inorgénico para el
nucleo compuesto NH01-25 en afios antes del presente

2000 A

4000 -

Afios antes del presente

6000 -

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tasa de acumulacién de masa
mg /cmzlaﬁo

Figura 8. Tasa de acumulacion de masa de carbono inorganico en miligramos por centimetro cuadrado
por afio para el registro sedimentario NHO1-25.
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Ciclos en la productividad
El analisis espectral discrimind tres ciclos de carbono organico, tres de carbono

inorganico y siete de carbono organico e inorganico con una confianza mayor a 95%
(tabla 3).

Tabla 3. Ciclos encontrados a través del analisis espectral con una confianza mayor a 95% para las tasas
de acumulacion de masa de carbono organico e inorganico para el nicleo compuesto NHO1-25 en afos.
La primera columna muestra los ciclos encontrados solo en el registro de carbono organico, la segunda
columna muestra los ciclos encontrados en ambos registros y la tercera columna muestra los registros
encontrados solamente en carbono organico.

Carbono orgéanico Ambos registros Carbono inorganico
6670
3300
2050
299 £14
217
202+7
143
122
111=£1
107
90+1
79+1
70

El analisis espectral del registro sedimentario del nucleo compuesto NHO1-25 mostrd
una serie de picos que rebasan el 95% de confianza (Figuras 8 y 9), de los cuales 5 de

ellos se corresponden en ambas variables (Tabla 3).
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Grafica de densidad espectral de carbono inorganico
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Figura 9. Analisis espectral de la TAM para el carbono inorganico a cuatro niveles de confianza. Se
destacan los picos mdas relevantes en ciclos de determinados afios. Densidad espectral en escala
logaritmica.

Gréfica de densidad espectral de carbono organico
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Figura 10. Analisis espectral de la TAM para el carbono organico a cuatro niveles de confianza.
Densidad espectral en escala logaritmica.
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Discusiones

El modelo de edades se construy6 a partir de una correlacion con el nucleo
NHO1-26 obtenido en la misma zona a 7.6 kilometros de distancia, y fechado por
Gonzalez-Yajimovich (2004), del cual se asumen condiciones de sedimentacion y
oceanograficas similares. Mejia-Pifia (2009) encontr6 tasas de sedimentacion de 25.65
afos por cada centimetro, que al comparar con Gonzalez-Yajimovich 2004 de 24.4 afios
por centimetro para el nucleo NHO1-26 lleg6 a la conclusion que la pendiente juega un
papel importante en la diferencia de las tasas de sedimentacion.

Para la tasa de acumulacion de masa de carbono organico para el registro
sedimentario compuesto NHO1-26 tomado en la cuenca Pescadero Gonzélez-
Yajimovich (2004) encontr6 valores en un rango de 0.44 a 0.99 mg/cmy/afio con una
desviacion estandar de 0.08, similares a las encontradas en el presente estudio, en el
cual se encontraron valores en un rango de 0.57 a 0.94 mg/cm2/afio y una desviacion
estandar de 0.06.

Gonzélez-Yajimovich (2004) para el carbono inorgénico del registro sedimentario
NHO1-26 encuentra un maximo aislado de 23% cercano a los 8000 afios antes del
presente, con un minimos de 0%, un promedio de 2.5% y una desviacién estandar de
2.0. Sin embargo, hace mencion que después de los 8000 afios antes del presente los
valores son muy bajos entre 0 y 5% un comportamiento similar a los valores de las tasas
de acumulacion de masa, que disminuyen después de los 8000 afios, con valores de
entre 0.00 y 5.93 mg/cm2/afio y una desviacion estandar de 0.47. Los valores
encontrados en este estudio se encuentran en un rango de 0.00 a 0.19 mg/cm2/afio y
una desviacion estdndar de 0.03. A excepcion del maximo aislado que reporta
Gonzalez-Yajimovich (2004) el cual hace que la desviacion estandar crezca

notablemente, los valores son muy similares en ambos estudios.
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Por su parte Barron et al. (2004) encontraron en la cuenca de Guaymas valores de
carbonato de calcio menores a 1% para los ultimos 9 mil afios. En caso de la Cuenca
Alfonso se han encontrado valores mas altos de carbonato de calcio que los reportados
para las cuencas Pescadero y Guaymas. Gonzalez-Yajimovich (2005) encontrdé valores
entre 1 y 31% para 3 nucleos, BAP96-CP, BAP94-CB y CALMEX NHO1-15

De los ciclos encontrados, concuerdan para ambos trazadores los de 6600 afios,
también reportado por Mejia-Pifia utilizando 6palo biogénico para el mismo sitio.

Se encontr6 un ciclo de 2050 afos, para el carbono organico, el cual parece
coincidir con el ciclo de 1500 + 500 afos reportado por (Bond et al, 2001) en estudios
de nucleos de hielo, mismo que también es reportado por (Gonzélez-Yajimovich, 2004)
para productividad y precipitacion, y por (Mejia-Pinia, 2009) como proxie de
productividad. Este ciclo ha sido identificado por diversos autores como (Bond et al.,
1997; Raymo et al., 1998; Campbell et al., 1998; McManus et al., 1999; DeMenocal et
al., 2000; Viau, 2002 y Poore et al., 2003). Respecto a esto Gonzalez-Yajimovich
(2004) discute la probabilidad de que este sea causado por un forzamiento local es muy
baja por lo que un mecanismo como un forzamiento solar es necesario para que se den
tales cambios a una escala global. Bond et al. (2001) sefialan que los ciclos largos de
escalas milenales se definen debido al agrupamiento de oscilaciones en escalas
centenales .

El ciclo de 299+14 es cercano al reportado por Bernal-Franco (2001) en su
registro paleoceanografico de la cuenca de la Paz con un periodo de 330 afos,
concordante con la periodicidad reportada por Bond (2001) en estudios de deriva de
hielo con periodicidades de entre 200 y 500 afios.

Para los ciclos de 208 afios para el carbono orgéanico y 206 para el carbono

inorgéanico tenemos que (Douglas et al., 2002) y (Gonzalez-Yajimovich, 2004) reportan
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un ciclo de pulso de productividad de 198 afios. Ambos ciclos son referidos por (Hodell
etal., 1995; 2001) para la peninsula de Yucatan. El primero, de una periodicidad de 206
aflos concuerda con episodios de gran actividad solar y el segundo de 208 afios coincide
con periodos de sequia segun estudios realizados a través de 8'°O por trazadores de
evaporacion/precipitacion en yeso (Hodell et al., 1995; 2001)

Para el ciclo de 143 afios, Mejia-Pifia (2009) reporta un ciclo similar de
productividad de 145 afios, mientras que (Gonzalez-Yajimovich, 2004) identifica el
mismo ciclo de productividad de 138 afos y otro ciclo similar de 144 afios (Gonzalez-

Yajimovich et al., 2007).
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Conclusiones

A través del andlisis espectral se encontraron ciclos de variabilidad milenales,
centenales y decadales, siendo los mas importantes los de 6670, 2050, 299+14 y 202+7,

los cuales coinciden con los reportados en otros estudios.

La principal causa de variabilidad en la productividad primaria se atribuye a

forzamientos solares, debido a oscilaciones y aumento en la actividad solar.
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Apéndices

Apéndice 1.

Tabla 4. Edad, densidad gama, porosidad, densidad volumen en seco, y tasa de acumulacion de masa

para el nucleo compuesto NHO1-25. Calculado por Mejia-Pifia, (2009).

Profundidad Edad Densidad Porosidad Densidad Tasa de
en el nucleo | (correlacién) | gama DVH (g/cm3) Volumétrica | Acumulaciéon
(cm) Aiios antes (g/cm3) en Seco DVS de Masa
del presente (g/cm?3) (mg/cm?/afio)
1 25.65 1.300 0.831 0.470 18.314
2 51.3 1.302 0.829 0.473 18.447
3 76.95 1.281 0.843 0.438 17.084
4 102.6 1.295 0.834 0.462 18.005
5 128.25 1.297 0.833 0.464 18.104
6 153.9 1.289 0.837 0.452 17.631
7 179.55 1.285 0.840 0.445 17.346
8 205.2 1.282 0.842 0.440 17.161
9 230.85 1.282 0.842 0.440 17.150
10 256.5 1.292 0.836 0.456 17.796
11 282.15 1.305 0.828 0.477 18.602
12 307.8 1.296 0.833 0.463 18.049
13 333.45 1.298 0.832 0.466 18.171
14 359.1 1.280 0.843 0.437 17.041
15 384.75 1.269 0.850 0.420 16.378
16 410.4 1.278 0.844 0.433 16.899
17 436.05 1.289 0.838 0.451 17.576
18 461.7 1.286 0.839 0.446 17.412
19 487.35 1.321 0.818 0.503 19.617
20 513 1.295 0.834 0.462 18.005
21 538.65 1.286 0.840 0.446 17.401
22 564.3 1.288 0.838 0.449 17.522
23 589.95 1.300 0.831 0.469 18.281
24 615.6 1.296 0.833 0.462 18.027
25 641.25 1.303 0.829 0.474 18.469
26 666.9 1.306 0.827 0.478 18.647
27 692.55 1.300 0.831 0.469 18.281
28 718.2 1.302 0.830 0.472 18.425
29 743.85 1.300 0.831 0.470 18.325
30 769.5 1.298 0.832 0.467 18.204
31 795.15 1.301 0.830 0.471 18.370
32 820.8 1.308 0.826 0.482 18.813
33 846.45 1.303 0.829 0.475 18.514
34 872.1 1.281 0.842 0.439 17.106
35 897.75 1.278 0.845 0.433 16.888
36 923.4 1.322 0.817 0.504 19.662
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37 949.05 1.324 0.816 0.507 19.786
38 974.7 1.313 0.823 0.491 19.136
39 1000.35 1.307 0.827 0.480 18.735
40 1026 1.306 0.827 0.478 18.658
41 1051.65 1.299 0.831 0.468 18.237
42 1077.3 1.292 0.836 0.456 17.774
43 1102.95 1.305 0.828 0.477 18.602
44 1128.6 1.294 0.834 0.460 17.939
45 1154.25 1.308 0.826 0.482 18.791
46 1179.9 1.300 0.831 0.469 18.303
47 1205.55 1.301 0.830 0.471 18.370
48 1231.2 1.296 0.833 0.463 18.071
49 1256.85 1.316 0.821 0.495 19.304
50 1282.5 1.320 0.819 0.501 19.550
51 1308.15 1.314 0.822 0.492 19.203
52 1333.8 1.308 0.826 0.482 18.813
53 1359.45 1.311 0.824 0.487 18.991
54 1385.1 1.327 0.814 0.513 20.011
55 1410.75 1.323 0.816 0.507 19.763
56 1436.4 1.320 0.818 0.502 19.584
57 1462.05 1.314 0.822 0.492 19.192
58 1487.7 1.316 0.821 0.495 19.304
59 1513.35 1.326 0.815 0.512 19.955
60 1539 1.316 0.821 0.496 19.337
61 1564.65 1.324 0.816 0.507 19.786
62 1590.3 1.331 0.811 0.520 20.282
63 1615.95 1.317 0.820 0.497 19.382
64 1641.6 1.331 0.812 0.519 20.225
65 1667.25 1.332 0.811 0.521 20.316
66 1692.9 1.331 0.811 0.520 20.282
67 1718.55 1.335 0.809 0.526 20.519
68 1744.2 1.342 0.805 0.536 20.917
69 1769.85 1.338 0.808 0.530 20.667
70 1795.5 1.340 0.806 0.534 20.815
71 1821.15 1.335 0.809 0.526 20.531
72 1846.8 1.335 0.809 0.525 20.485
73 1872.45 1.338 0.807 0.531 20.724
74 1898.1 1.348 0.801 0.546 21.305
75 1923.75 1.351 0.800 0.551 21.488
76 1949.4 1.350 0.800 0.550 21.442
77 1975.05 1.353 0.798 0.555 21.637
78 2000.7 1.344 0.804 0.540 21.065
79 2026.35 1.336 0.809 0.528 20.576
80 2052 1.337 0.808 0.528 20.610
81 2077.65 1.321 0.818 0.502 19.595
82 2103.3 1.313 0.823 0.490 19.114
83 2128.95 1.316 0.821 0.495 19.293
84 2154.6 1.328 0.813 0.515 20.079
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85 2180.25 1.328 0.814 0.514 20.033
86 2205.9 1.338 0.808 0.530 20.678
87 2231.55 1.318 0.820 0.498 19.416
88 2257.2 1.317 0.820 0.496 19.360
89 2282.85 1.312 0.824 0.488 19.025
90 2308.5 1.319 0.819 0.500 19.517
91 2334.15 1.329 0.813 0.515 20.101
92 2359.8 1.326 0.814 0.512 19.966
93 2385.45 1.342 0.805 0.538 20.974
94 2411.1 1.346 0.802 0.544 21.213
95 2436.75 1.336 0.809 0.527 20.565
96 2462.4 1.344 0.803 0.541 21.099
97 2488.05 1.327 0.814 0.513 20.022
98 2513.7 1.350 0.800 0.549 21.419
99 2539.35 1.338 0.807 0.531 20.701
100 2565 1.313 0.823 0.490 19.103
101 2590.65 1.352 0.799 0.553 21.557
102 2616.3 1.334 0.810 0.524 20.451
103 2641.95 1.343 0.804 0.539 21.031
104 2667.6 1.348 0.801 0.546 21.305
105 2693.25 1.351 0.799 0.552 21.522
106 2718.9 1.331 0.812 0.519 20.237
107 2744.55 1.351 0.799 0.552 21.534
108 2770.2 1.344 0.804 0.540 21.065
109 2795.85 1.341 0.805 0.536 20.894
110 2821.5 1.359 0.794 0.565 22.028
111 2847.15 1.353 0.798 0.554 21.614
112 2872.8 1.352 0.799 0.554 21.602
113 2898.45 1.365 0.791 0.574 22.386
114 2924.1 1.366 0.790 0.575 22.432
115 2949.75 1.350 0.800 0.549 21.419
116 2975.4 1.345 0.803 0.542 21.156
117 3001.05 1.329 0.813 0.516 20.135
118 3026.7 1.351 0.799 0.552 21.522
119 3052.35 1.335 0.809 0.526 20.531
120 3078 1.322 0.817 0.505 19.685
121 3103.65 1.335 0.809 0.526 20.531
122 31293 1.345 0.803 0.541 21.111
123 3154.95 1.336 0.809 0.527 20.542
124 3180.6 1.333 0.810 0.523 20.406
125 3206.25 1.339 0.807 0.533 20.780
126 3231.9 1.332 0.811 0.520 20.293
127 3257.55 1.334 0.810 0.524 20.440
128 3283.2 1.319 0.819 0.500 19.505
129 3308.85 1.321 0.818 0.504 19.651
130 33345 1.327 0.814 0.513 19.988
131 3360.15 1.324 0.816 0.508 19.797
132 3385.8 1.326 0.814 0.512 19.966
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133 3411.45 1.324 0.816 0.508 19.831
134 3437.1 1.337 0.808 0.529 20.633
135 3462.75 1.343 0.804 0.539 21.019
136 3488.4 1.329 0.813 0.515 20.101
137 3514.05 1.343 0.804 0.539 21.031
138 3539.7 1.324 0.816 0.508 19.820
139 3565.35 1.342 0.805 0.537 20.951
140 3591 1.343 0.805 0.538 20.985
141 3616.65 1.338 0.807 0.531 20.712
142 3642.3 1.325 0.815 0.510 19.876
143 3667.95 1.311 0.824 0.487 18.991
144 3693.6 1.332 0.811 0.520 20.293
145 3719.25 1.332 0.811 0.521 20.316
146 3744.9 1.327 0.814 0.513 19.988
147 3770.55 1.331 0.812 0.519 20.237
148 3796.2 1.342 0.805 0.537 20.951
149 3821.85 1.345 0.803 0.541 21.111
150 3847.5 1.336 0.809 0.527 20.565
151 3873.15 1.349 0.800 0.549 21.408
152 3898.8 1.348 0.801 0.547 21.351
153 3924.45 1.379 0.782 0.597 23.293
154 3950.1 1.361 0.793 0.567 22.120
155 3975.75 1.367 0.790 0.577 22.502
156 4001.4 1.388 0.777 0.611 23.820
157 4027.05 1.373 0.786 0.588 22.920
158 4052.7 1.382 0.780 0.602 23.480
159 4078.35 1.389 0.776 0.613 23.903
160 4104 1.301 0.830 0.470 18.336
161 4129.65 1.329 0.813 0.516 20.124
162 4155.3 1.331 0.812 0.520 20.270
163 4180.95 1.338 0.807 0.531 20.712
164 4206.6 1.365 0.791 0.574 22.397
165 4232.25 1.355 0.797 0.559 21.786
166 4257.9 1.336 0.809 0.528 20.576
167 4283.55 1.352 0.799 0.552 21.545
168 4309.2 1.348 0.801 0.547 21.328
169 4334.85 1.351 0.800 0.551 21.488
170 4360.5 1.335 0.809 0.526 20.497
171 4386.15 1.340 0.806 0.533 20.792
172 4411.8 1.338 0.807 0.531 20.724
173 4437.45 1.341 0.805 0.536 20.906
174 4463.1 1.327 0.814 0.513 19.988
175 4488.75 1.316 0.821 0.496 19.326
176 4514.4 1.343 0.804 0.539 21.008
177 4540.05 1.349 0.800 0.549 21.408
178 4565.7 1.361 0.793 0.567 22.132
179 4591.35 1.361 0.793 0.568 22.166
180 4617 1.364 0.791 0.573 22.351
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181 4642.65 1.351 0.799 0.552 21.511
182 4668.3 1.336 0.808 0.528 20.587
183 4693.95 1.344 0.804 0.540 21.054
184 4719.6 1.343 0.804 0.539 21.031
185 4745.25 1.341 0.805 0.536 20.894
186 4770.9 1.346 0.803 0.543 21.179
187 4796.55 1.358 0.795 0.562 21.924
188 4822.2 1.348 0.801 0.547 21.351
189 4847.85 1.335 0.809 0.526 20.497
190 4873.5 1.331 0.812 0.519 20.225
191 4899.15 1.356 0.797 0.559 21.798
192 4924.8 1.366 0.790 0.576 22.478
193 4950.45 1.326 0.815 0.512 19.955
194 4976.1 1.333 0.811 0.522 20.361
195 5001.75 1.333 0.811 0.522 20.372
196 5027.4 1.329 0.813 0.516 20.112
197 5053.05 1.347 0.802 0.545 21.236
198 5078.7 1.331 0.812 0.520 20.270
199 5104.35 1.333 0.810 0.523 20.395
200 5130 1.341 0.806 0.535 20.883
201 5155.65 1.348 0.801 0.547 21.339
202 5181.3 1.354 0.797 0.557 21.717
203 5206.95 1.349 0.801 0.549 21.396
204 5232.6 1.357 0.795 0.562 21.913
205 5258.25 1.350 0.800 0.551 21.476
206 5283.9 1.337 0.808 0.529 20.621
207 5309.55 1.349 0.801 0.548 21.373
208 5335.2 1.328 0.814 0.514 20.033
209 5360.85 1.335 0.809 0.526 20.508
210 5386.5 1.358 0.795 0.563 21.959
211 5412.15 1.352 0.799 0.554 21.591
212 5437.8 1.356 0.796 0.560 21.832
213 5463.45 1.362 0.793 0.569 22.201
214 5489.1 1.345 0.803 0.542 21.145
215 5514.75 1.347 0.802 0.545 21.270
216 5540.4 1.361 0.793 0.567 22.132
217 5566.05 1.356 0.797 0.559 21.798
218 5591.7 1.351 0.799 0.552 21.522
219 5617.35 1.332 0.811 0.521 20.338
220 5643 1.348 0.801 0.547 21.328
221 5668.65 1.357 0.796 0.562 21.901
222 5694.3 1.352 0.799 0.554 21.602
223 5719.95 1.364 0.792 0.572 22.316
224 5745.6 1.354 0.798 0.557 21.706
225 5771.25 1.356 0.796 0.560 21.821
226 5796.9 1.354 0.798 0.556 21.671
227 5822.55 1.356 0.796 0.560 21.855
228 5848.2 1.356 0.796 0.560 21.855
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229 5873.85 1.343 0.804 0.539 21.031
230 5899.5 1.352 0.799 0.552 21.545
231 5925.15 1.341 0.805 0.536 20.906
232 5950.8 1.352 0.799 0.553 21.580
233 5976.45 1.356 0.796 0.560 21.855
234 6002.1 1.378 0.783 0.595 23.211
235 6027.75 1.369 0.789 0.580 22.617
236 6053.4 1.349 0.801 0.549 21.396
237 6079.05 1.363 0.792 0.571 22.282
238 6104.7 1.355 0.797 0.558 21.763
239 6130.35 1.358 0.795 0.563 21.959
240 6156 1.327 0.814 0.513 19.988
241 6181.65 1.357 0.796 0.561 21.884
242 6207.3 1.357 0.796 0.561 21.888
243 6232.95 1.354 0.797 0.557 21.722
244 6258.6 1.353 0.798 0.554 21.610
245 6284.25 1.353 0.798 0.555 21.637
246 6309.9 1.352 0.799 0.553 21.556
247 6335.55 1.351 0.799 0.552 21.531
248 6361.2 1.350 0.800 0.551 21.477
249 6386.85 1.353 0.798 0.555 21.663
250 6412.5 1.353 0.798 0.555 21.636
251 6438.15 1.352 0.798 0.554 21.604
252 6463.8 1.352 0.799 0.554 21.589
253 6489.45 1.352 0.799 0.554 21.587
254 6515.1 1.352 0.799 0.553 21.580
255 6540.75 1.352 0.799 0.553 21.583
256 6566.4 1.352 0.799 0.554 21.590
257 6592.05 1.352 0.798 0.554 21.604
258 6617.7 1.352 0.799 0.554 21.597
259 6643.35 1.352 0.799 0.554 21.592
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Tabla 5. Porcentajes de Carbén Inorganico asi como su Tasa de Acumulacion de Masa.

Profundidad | Porciento de Tasa de Profundidad | Porciento de Tasa de
en el nucleo | carbonatos | Acumulacién | enelnicleo | carbonatos | Acumulacién
de Masa de Masa
mg/cm?/aiio mg/cm?/afio
1 0.63 0.115379903 | 131 0.55 0.109936252
2 0.65 0.1199059 132 0.44 0.087107247
3 0.63 0.107630727 | 133 0.44 0.087849879
4 0.57 0.102629548 | 134 0.55 0.109069578
5 0.57 0.103195179 | 135 0.76 0.15680956
6 0.53 0.093445816 | 136 0.78 0.163951636
7 0.54 0.093670606 | 137 0.77 0.15477873
8 0.52 0.089235269 | 138 0.81 0.170349774
9 0.49 0.08403359 139 0.73 0.144682988
10 0.51 0.090759853 | 140 0.6 0.125706573
11 0.47 0.087430493 | 141 0.69 0.144798304
12 0.4 0.072197097 | 142 0.72 0.149128532
13 0.33 0.059963092 | 143 0.68 0.135155618
14 0.36 0.06134624 144 0.6 0.113948008
15 0.4 0.06551208 145 0.56 0.113641301
16 0.37 0.062526309 | 146 0.55 0.111736347
17 0.38 0.066790441 | 147 0.64 0.127925821
18 0.36 0.06268345 148 0.58 0.117372218
19 0.39 0.07650793 149 0.49 0.102660368
20 0.41 0.080431414 | 150 0.65 0.137219211
21 0.45 0.081023328 | 151 0.68 0.139840536
22 0.5 0.087005613 | 152 0.75 0.160557838
23 0.4 0.070086444 | 153 0.61 0.130238098
24 0.41 0.074952523 | 154 0.69 0.160719991
25 0.41 0.073911628 | 155 0.68 0.150416522
26 0.42 0.077570692 | 156 0.47 0.105757286
27 0.43 0.08018045 157 0.55 0.131011057
28 0.44 0.080436854 | 158 0.38 0.087094311
29 0.45 0.082912122 | 159 0.67 0.157315548
30 0.44 0.080631447 | 160 0.58 0.138634598
31 0.38 0.06917429 161 0.44 0.08068011
32 0.42 0.07715222 162 0.31 0.062383456
33 0.42 0.079015653 | 163 0.31 0.062838504
34 0.27 0.049986533 | 164 0.27 0.055923199
35 0.58 0.09921515 165 0.34 0.076150995
36 0.51 0.0861294 166 0.38 0.082787453
37 0.57 0.11207514 167 0.39 0.08024688
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38 0.51 0.100907891 | 168 0.52 0.112034778
39 0.52 0.099508696 | 169 0.75 0.159957274
40 0.46 0.086183068 | 170 0.61 0.131075936
41 0.34 0.063436234 | 171 0.53 0.108632955
42 0.32 0.058358077 | 172 0.5 0.103959128
43 0.47 0.083538099 | 173 0.49 0.1015459
44 0.46 0.08557027 174 0.56 0.117071142
45 0.5 0.089695445 | 175 0.69 0.137920025
46 0.42 0.078922263 | 176 0.86 0.166205275
47 0.41 0.075043174 | 177 0.88 0.184870805
48 0.42 0.07715222 178 0.84 0.179824779
49 0.36 0.065056779 | 179 0.86 0.19033187
50 0.33 0.063702645 | 180 0.83 0.183979708
51 0.4 0.078200516 | 181 0.85 0.189984178
52 0.34 0.065291111 | 182 0.88 0.18929478
53 0.34 0.063965052 | 183 0.72 0.148229734
54 0.26 0.04937747 184 0.85 0.178955875
55 0.29 0.058031735 | 185 0.94 0.197689861
56 0.22 0.043479444 | 186 0.82 0.171332284
57 0.23 0.045042664 | 187 0.84 0.177904558
58 0.28 0.053737883 | 188 0.84 0.184163189
59 0.37 0.071424178 | 189 0.64 0.136643251
60 0.42 0.083809403 | 190 0.36 0.073788422
61 0.37 0.0715483 191 0.51 0.103148998
62 0.33 0.065293341 | 192 0.57 0.124246692
63 0.39 0.079098968 | 193 0.64 0.143861661
64 0.4 0.077528504 | 194 0.73 0.145668724
65 0.44 0.088991292 | 195 0.39 0.079407652
66 0.5 0.101578497 | 196 0.57 0.116121821
67 0.48 0.097352576 | 197 0.79 0.15888807
68 0.46 0.094389448 | 198 0.67 0.142282601
69 0.42 0.087851158 | 199 0.6 0.121622911
70 0.42 0.086800905 | 200 0.67 0.13664569
71 0.4 0.083258244 | 201 0.63 0.131561655
72 0.44 0.090335423 | 202 0.78 0.166444758
73 0.45 0.09218455 203 0.52 0.112929661
74 0.5 0.103618266 | 204 0.42 0.089864326
75 0.46 0.098001946 | 205 0.32 0.070120575
76 0.46 0.098844148 | 206 0.41 0.088053258
77 0.43 0.092200822 | 207 0.53 0.109293903
78 0.42 0.090874944 | 208 0.6 0.128240311
79 0.45 0.094792647 | 209 0.71 0.142237724
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80 0.48 0.098765391 | 210 0.59 0.120997872
81 0.55 0.113355809 | 211 0.59 0.129556487
82 0.54 0.105812906 | 212 0.54 0.116591448
83 0.46 0.087924272 | 213 0.49 0.106977555
84 0.48 0.092604733 | 214 0.45 0.099903872
85 0.5 0.100392888 | 215 0.58 0.122640272
86 0.48 0.096160715 | 216 0.71 0.151020433
87 0.43 0.088916404 | 217 0.61 0.135002838
88 0.42 0.081545947 | 218 0.84 0.183100388
89 0.41 0.079374972 | 219 0.84 0.180786721
90 0.4 0.076099059 | 220 0.57 0.115928396
91 0.51 0.099534167 | 221 0.55 0.117302001
92 0.46 0.092465215 | 222 0.67 0.14673785
93 0.45 0.089846467 | 223 0.7 0.151217341
94 0.43 0.090187647 | 224 0.57 0.127203431
95 0.44 0.093338814 | 225 0.49 0.106358221
96 0.41 0.084315617 | 226 0.6 0.130923938
97 0.37 0.078067195 | 227 0.53 0.11485799
98 0.34 0.068075521 | 228 0.51 0.111461286
99 0.41 0.087818543 | 229 0.59 0.128945409
100 0.4 0.082803762 | 230 0.54 0.113566516
101 0.47 0.089783237 | 231 0.62 0.133579927
102 0.5 0.107783061 | 232 0.67 0.140067259
103 0.68 0.139070055 | 233 0.71 0.153214747
104 0.67 0.140906603 | 234 0.56 0.122388863
105 0.49 0.104393378 | 235 0.61 0.141586997
106 0.45 0.096850029 | 236 0.78 0.176416252
107 0.54 0.109277583 | 237 0.7 0.149773877
108 0.59 0.127048762 | 238 0.72 0.160428359
109 0.62 0.130603202 | 239 0.86 0.18716343
110 0.58 0.12118625 240 0.84 0.184453303
111 0.59 0.129964263 | 241 0.8 0.159907276
112 0.6 0.129683683 | 242 0.86 0.188202309
113 0.73 0.157698084 | 243 0.89 0.194799586
114 0.39 0.087304547 | 244 0.72 0.156399626
115 0.66 0.148051669 | 245 0.65 0.140466677
116 0.52 0.111379616 | 246 0.78 0.168768652
117 0.48 0.101550174 | 247 0.67 0.144428
118 0.36 0.072485923 | 248 0.54 0.116265086
119 0.22 0.047348903 | 249 0.69 0.14819166
120 0.05 0.010265389 | 250 0.66 0.142976674
121 0.01 0.001968476 | 251 0.62 0.134140257

52




Ciclos en la productividad en sedimentos durante el Holoceno en el sur del Golfo de California.

122 0.04 0.008212311 | 252 0.64 0.138265708
123 0.12 0.025332777 | 253 0.6 0.129535486
124 0.42 0.086276871 | 254 0.79 0.170534309
125 0.71 0.144883993 | 255 0.65 0.140272101
126 0.85 0.176633909 | 256 0.56 0.120866543
127 0.79 0.160315407 | 257 0.61 0.131698413
128 0.52 0.106288811 | 258 0.51 0.110180452
129 0.52 0.101427547 | 259 0.68 0.146857016
130 0.48 0.09432519
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Tabla 6. Porcentajes de Carbon Organico asi como su Tasa de Acumulacion de Masa.

Profundidad | Porciento Tasa de Profundidad | Porciento Tasa de
en el ndcleo de Acumulacién de | en el ndcleo de Acumulacién de
carbono Masa carbono Masa
organico mg/cm?/afio organico mg/cm?/afio

1 3.73 0.682206569 131 3.59 0.709924066

2 3.64 0.671841981 132 3.36 0.671452597

3 3.67 0.626820853 133 3.13 0.620903361

4 3.68 0.663310976 134 3.13 0.645807792

5 3.52 0.637818626 135 3.47 0.728533806

6 3.51 0.618505514 136 3.46 0.696303272

7 3.52 0.61111397 137 3.29 0.692755749

8 3.55 0.609545529 138 3.50 0.693289166

9 3.60 0.61704665 139 3.61 0.755706015
10 3.52 0.626598905 140 3.48 0.729237837
11 3.87 0.719162312 141 3.54 0.733008157
12 3.68 0.663671812 142 3.52 0.700424117
13 3.65 0.663409844 143 3.53 0.670014287
14 3.59 0.611928742 144 3.38 0.68489177
15 3.56 0.583057515 145 3.42 0.694390607
16 3.65 0.617489545 146 3.42 0.683803488
17 3.58 0.629587788 147 3.57 0.721434412
18 3.65 0.635366414 148 3.58 0.750049219
19 3.58 0.702009301 149 3.23 0.682718351
20 3.51 0.631801904 150 3.27 0.672674107
21 3.47 0.603470933 151 3.38 0.722510272
22 3.64 0.638137073 152 3.64 0.777371993
23 3.64 0.665432153 153 3.47 0.808025578
24 3.64 0.656371312 154 3.50 0.774866287
25 3.65 0.673387486 155 3.73 0.838857794
26 3.50 0.651885708 156 3.61 0.860385342
27 3.57 0.653001003 157 3.84 0.879881734
28 3.58 0.659980493 158 3.26 0.765680602
29 3.57 0.653481224 159 3.18 0.759143936
30 3.66 0.665529482 160 3.15 0.578329696
31 3.49 0.640547121 161 3.25 0.653818867
32 3.52 0.661285762 162 3.27 0.662439456
33 3.75 0.694442535 163 3.52 0.728037206
34 3.46 0.592211811 164 3.34 0.747175649
35 3.48 0.587706497 165 3.47 0.756198025
36 3.41 0.670287986 166 3.40 0.699999709
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37 3.64 0.720798913 167 3.31 0.712498096
38 3.65 0.698474504 168 2.94 0.627672343
39 3.63 0.679347403 169 3.26 0.701363695
40 3.38 0.630257638 170 3.40 0.696890654
41 3.32 0.604917945 171 3.29 0.683843141
42 3.36 0.597208539 172 3.46 0.717245634
43 3.35 0.62298877 173 3.49 0.729395024
44 3.33 0.597551054 174 3.31 0.660616933
45 3.40 0.638518688 175 3.17 0.612640374
46 3.46 0.632559049 176 3.30 0.692845358
47 3.38 0.620156892 177 3.18 0.680979311
48 3.41 0.615870839 178 3.45 0.763983274
49 3.53 0.681618306 179 3.49 0.773158099
50 3.42 0.66880991 180 3.51 0.784522899
51 3.53 0.67845146 181 3.68 0.792026568
52 3.53 0.663919617 182 3.61 0.743825038
53 3.60 0.683118308 183 3.22 0.676874282
54 3.49 0.69898224 184 3.17 0.665836278
55 3.40 0.671559776 185 3.41 0.711864747
56 3.38 0.662323005 186 3.42 0.724325702
57 3.37 0.646198047 187 3.50 0.768004347
58 3.31 0.639342914 188 3.68 0.785698691
59 3.35 0.667881122 189 3.74 0.766989656
60 3.48 0.672940763 190 3.36 0.678558601
61 3.42 0.677270019 191 3.66 0.79692264
62 3.37 0.683699027 192 3.30 0.742236259
63 3.36 0.6518209 193 3.63 0.724352696
64 3.28 0.663389631 194 4.02 0.817898816
65 3.30 0.671027553 195 3.55 0.723011125
66 3.32 0.672544044 196 3.34 0.671955748
67 3.27 0.67160144 197 3.33 0.707590488
68 3.33 0.695697507 198 3.54 0.717575176
69 3.39 0.701020644 199 3.46 0.705866766
70 3.48 0.72372229 200 3.42 0.714400671
71 3.41 0.699688911 201 3.42 0.729796245
72 3.39 0.694456941 202 3.77 0.81960873
73 3.41 0.705640388 203 3.60 0.771121502
74 3.40 0.724788308 204 3.54 0.774832352
75 3.36 0.721992039 205 3.36 0.722251481
76 3.38 0.725599025 206 3.56 0.733918872
77 3.51 0.760103998 207 3.57 0.763671049
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78 3.46 0.729482079 208 3.10 0.620637279
79 3.45 0.710493532 209 3.75 0.768439026
80 3.36 0.692294839 210 3.72 0.81598628
81 3.40 0.665445612 211 3.60 0.777492228
82 3.53 0.675487774 212 3.70 0.807789702
83 3.52 0.67871552 213 3.83 0.851180986
84 3.44 0.690100711 214 3.49 0.737533221
85 3.62 0.724811387 215 3.29 0.699373498
86 3.68 0.760958993 216 3.46 0.766417751
87 3.69 0.717216016 217 3.24 0.706462329
88 3.69 0.713406765 218 3.55 0.763608674
89 3.68 0.699160102 219 3.78 0.769195077
90 3.55 0.692445535 220 3.65 0.778245457
91 3.57 0.717007439 221 3.52 0.769826181
92 3.59 0.716575489 222 3.34 0.720442618
93 3.61 0.756527541 223 3.72 0.829723435
94 3.59 0.760923466 224 3.83 0.831113526
95 3.68 0.755755837 225 3.53 0.770487375
96 3.60 0.7597837 226 3.56 0.771498951
97 3.62 0.723802961 227 3.43 0.749631784
98 3.56 0.763164561 228 3.60 0.787004097
99 3.61 0.74730395 229 3.71 0.780454336
100 3.58 0.683689797 230 3.70 0.796739631
101 3.61 0.777978134 231 3.68 0.769324646
102 3.48 0.711711457 232 3.53 0.762405213
103 3.52 0.740285439 233 3.58 0.782414515
104 3.57 0.759728133 234 3.76 0.872500858
105 3.51 0.755215005 235 3.66 0.828251687
106 3.17 0.642309347 236 3.67 0.785457002
107 3.04 0.654408791 237 3.82 0.850270304
108 3.19 0.67176389 238 3.59 0.781516135
109 3.22 0.67300157 239 3.72 0.817523391
110 3.28 0.723174028 240 3.93 0.785544492
111 3.21 0.692727009 241 3.84 0.840345195
112 3.06 0.660819781 242 3.66 0.80196144
113 3.40 0.762011999 243 3.95 0.858460167
114 3.39 0.76044721 244 3.67 0.792880365
115 3.41 0.731250017 245 3.37 0.728734386
116 3.77 0.798438242 246 3.53 0.760294862
117 3.80 0.764525134 247 3.86 0.830864756
118 3.92 0.842595253 248 3.70 0.793791848
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119 4.01 0.823694809 249 3.45 0.74716144
120 3.83 0.753729358 250 3.18 0.688226062
121 3.63 0.745472545 251 3.73 0.806045867
122 3.58 0.7559723 252 3.98 0.859683841
123 3.37 0.692063755 253 3.63 0.784026087
124 3.17 0.645856109 254 3.93 0.8481067
125 3.35 0.69635321 255 3.85 0.831173319
126 3.48 0.706605376 256 3.56 0.768168777
127 3.76 0.767732256 257 3.77 0.814687226
128 3.54 0.690682584 258 3.61 0.779422014
129 3.52 0.690735509 259 3.69 0.796702756
130 3.45 0.689000475
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Apéndice 2.

El armado del modelo de edades del registro NHO1-26 se realiz6 en tres partes,
la primera parte consiste en la medicion de edad de los centimetros superiores a través
del método radiométrico que utiliza el 21%p, La segunda parte utiliza el método
radiométrico que utiliza el '*C y la tercera parte consiste en el conteo de varvas por
escala de grises como comprobacion de los métodos anteriormente.

El radioisotopo de *'°Pb es un miembro intermediario de la cadena de

decaimiento de ***U que al pasar por el **

Rn se incorpora a la atmoésfera debido a su
relativamente largo periodo de estabilidad; este decac a 2'°Pb, que es facilmente
absorbido por la materia organica y removido hacia el sedimento. Este una vez en el
sedimento, es enterrado y empieza a decaer. Al no existir un aporte de **°Rn las
concentraciones de *'’Pb disminuyen. El método consiste en hacer mediciones de 210pp,
a diferentes profundidades del niicleo y calcular el exceso de *'° Pb de la diferencia de
22°Rn y 2!°Pb. Las tasas de sedimentacion pueden ser calculadas utilizando el gradiente
de decaimiento. El *'°Pb tiene una vida media de aproximadamente 22 afios, lo que
significa que con este elemento podemos medir aproximadamente los ultimos 100 afios
de la parte mas cercana a la superficie del ntcleo. Estos analisis fueron hechos por el
Dr. William Berelson en el laboratorio de geoquimica en la Universidad del Sur de
California en Los Angeles.

Para los sedimentos mas antiguos se realizaron fechados con radiocarbono en
foraminiferos planctonicos y bentonicos por el método AMS (Accelerator Mass
Spectrometry). El método esta fundamentalmente basado en la pérdida del 1C de la
materia organica por decaimiento radioactivo, a una tasa fija de un valor inicial

uniforme. Las plantas absorben carbono de la atmodsfera y mantienen un equilibrio

isotopico con ella. Los animales reflejan la misma concentracion debido a que se
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alimentan de ellas. El reloj empieza cuando el organismo muere y el equilibrio isotopico
se pierde debido a que los organismos ya no se enriquecen en 'C y empieza el
decaimiento radioactivo. Las mediciones de radiocarbono deben ser corregidas, ya que
algunas veces cuerpos de agua profundos entran en contacto con la atmoésfera y sin
darle tiempo a que se alcance un equilibrio se incorpora en los tejidos. Esto resulta en
determinaciones mas viejas que el valor real. Este efecto es particularmente importante
en zonas de sugerencias, esto es llamado efecto reservorio.

En este estudio los datos de '*C fueron convertidos a afios de calendario
utilizando el programa CALIB 4.4.1 de (Stuvier y Reimer, 1993) con un delta R de 249
+ 18 afios. Para la correccion del efecto reservorio del océano, una fecha fue establecida
de 574 + 18 afios fue utilizada, obtenida de un rodolito local (Frantz, et al., 2000). Los
analisis fueron realizados en Livermore National Laboratory en la USGS National
Center en Reston, Virginia, E.U.

Los rangos de sedimentacion fueron obtenidos de conteo de varvas basados en
positivos de radiografias de los sedimentos. Las varvas son parejas anuales equivalentes
a los anillos de crecimiento en los arboles, formadas como el resultado de cambios en
las condiciones climaticas que generan variaciones en factores como la productividad y
depositacion. Las varvas son preservadas en areas con poco oxigeno. El método
consiste en tomar radiografias que son posteriormente impresas como positivos y
escaneadas a alta resolucion. De estas imagenes, una escala de grises es obtenida asi
como un conteo individual de varvas proveyendo una manera directa de contar los

pasados afos.
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