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RESUMEN GENERAL 
 

El sur de Baja California esta influenciado por el monzón de 
Norteamérica, el cual está caracterizado por precipitaciones de verano, las 
cuales muestran variabilidad a diferentes escalas temporales (interanual, 
decadal-multidecadal, submilenial y milenial), el presente estudio 
reconstruyó los cambios en la precipitación pluvial en los últimos ~5.8 ka AP, 
a partir de las tasas de acumulación de masa de contenido de terrígenos, 
hierro y titanio, así como porcentaje relativo de materia orgánica de origen 
terrestre y la razón molar C:N, enfocándose en la influencia de estos 
cambios sobre la productividad marina (reconstruida a partir tasas de 
acumulación de masa de sílice biogénico, carbono orgánico, calcio, 
carbonato de calcio y la razón Ba:Al), el contenido de oxígeno en la columna 
de agua (15N) y la vegetación terrestre de las zonas continentales aledañas 
al área de estudio (a partir de n-alcanos de cadena larga y algunos índices 
diagnósticos derivados de la abundancia molecular), utilizando dos núcleos 
de sedimentos colectados en Cuenca Alfonso (NH01-15MC1B y NH01-
15GC3).  

Los resultados sugieren que un aumento en la precipitación pluvial 
(entre ~5.2 y ~1.7 ka AP) produce una disminución del contenido de oxígeno 
en la columna de agua por inhibir la mezcla vertical y promueve la 
desnitrificación en la cuenca, además esta condición al parecer favorece el 
desarrollo de comunidades microbianas, lo cual afecta la señal de los n-
alcanos de cadena larga, y se ve reflejado en un bajo índice de preferencia 
de carbono (CPI). De igual manera produce un aumento en la productividad 
marina, la cual se ve favorecida por la fertilización de la zona eufótica con un 
mayor aporte de metales como el hierro, y un aumento en la cobertura 
vegetal (abundancia), pero al parecer no produce cambios en el tipo de 
plantas que conforman las comunidades vegetales terrestres, por lo menos 
para los últimos ~3.5 ka AP, las cuales probablemente han sido dominadas 
por plantas suculentas características de zona áridas, con C3 como una de 
sus rutas metabólicas, identificada a partir de los valores del índice promedio 
de longitud de cadena de n-alcanos (ACL) y la máxima abundancia de C29. 
Los cambios en la precipitación pluvial fueron asociados con una 
intensificación del monzón de Norteamérica, regida por el forzamiento solar 
(irradiancia solar total) y movimiento al norte de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT). Los diferentes proxies muestran variaciones de tipo 
multidecadal (entre ~52 y 85 años) asociadas con la Oscilación Decadal del 
Pacífico (ODP) y la Oscilación del Giro del Pacífico Norte (OGPN). 
Adicionalmente se sugiere épocas de mayor influencia del Agua 
Subsuperficial Subtropical (ASsSt), baja en oxígeno y una señal de δ15N 
característica, asociadas con el fortalecimiento del giro del Pacífico Norte. 



 

CAPITULO I 

INTRODUCCION GENERAL 
 

Entender y mejorar el conocimiento de la variabilidad espacial y temporal 

de la precipitación pluvial, fuentes de humedad, entre otras características, del 

monzón de Norteamérica (Adams y Comrie, 1997), y como este responde a las 

cambiantes condiciones climáticas globales, es de gran importancia para 

predecir los escenarios ambientales de la región que es afectada por el mismo. 

Cambios en la cantidad y estacionalidad de las lluvias en esta zona semiárida, 

por ejemplo, influencian la disponibilidad de agua fundamental tanto para los 

asentamientos humanos como para la biota terrestre; afectando también las 

condiciones oceanográficas y a las comunidades marinas. El término monzón 

de Norteamérica es usado aquí para incluir toda la amplia región que es 

afectada por este complejo e interesante fenómeno (Adams y Comrie, 1997), de 

la que hace parte el noroeste de México (dentro de la que se encuentra ubicada 

el área de estudio de esta investigación) y el suroeste de Estados Unidos.  

Los registros climáticos instrumentales cubren una pequeña etapa de la 

historia del planeta, que corresponde a la etapa moderna, aproximadamente los 

últimos 150 años, por esa razón son necesarios los estudios 

paleoceanográficos, con los que a través de diferentes proxies se ha podido 

reconstruir el clima pasado a varia escalas temporales y entender el papel de 

los procesos oceánicos en el clima global y la variabilidad natural de largo plazo 
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del sistema océano-atmósfera, descontando además la influencia 

antropogénica al permitir evaluar el estado de los océanos y el clima antes de 

las perturbaciones humanas. 

Tres principios primordiales gobiernan la mayoría de las investigaciones 

paleoclimatológicas, siendo esenciales para la investigación de la historia del 

clima. Se trata del sistema climático en si mismo y las interrelaciones dinámicas 

entre sus componentes; la cronología, la dimensión de tiempo que es un pre-

requisito para rastrear cambios en el clima; y los proxies climáticos, los 

sustitutos de los parámetros relacionados con el clima (Cronin, 1999). Los 

proxies son indicadores, marcadores o trazadores usados para reconstruir 

paleoambientes y paleoclimas (Meyers, 1997), que pueden ser clasificados de 

diversas maneras, como por ejemplo a partir de los componentes del sistema 

climático que reconstruyen (e.g. hidrosfera, litosfera, atmósfera, etc.), entre 

ámbito marino y no marino, por grupo taxonómico, o en métodos biológicos 

versus no biológicos (e.g. litológicos, geoquímicos, etc.) (Cronin, 1999). El 

término marcador o trazador se utiliza para referirse a los proxies geoquímicos 

que indican procesos o condiciones oceánicas (Cronin, 1999). Según Elderfield, 

(1990) existen tres tipos de trazadores oceánicos: La medición indirecta de la 

composición del agua de mar por un marcador que se incorpora en el material 

de origen, en proporción a su composición en agua de mar (e.g. las razones 

isotópicas estables, como δ13C); los que definen un flujo de un importante 

parámetro climático, tales como estimaciones de carbono obtenidos a partir de 

mediciones de la acumulación de masa; y un tercer tipo de trazador que mide 
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procesos oceánicos particulares (e.g. la química de alquenonas de cadena 

larga del fitoplancton marino o la razón bario-calcio (Ba:Ca) en foraminíferos 

para estimar cambios en la productividad orgánica marina).  

En este estudio se utilizó un registro paleoceanográfico que abarca 

aproximadamente 5.8 ka de sedimentos marinos de cuenca Alfonso, esta es 

una pequeña cuenca ubicada dentro de la bahía de La Paz, en el extremo sur 

de la península de Baja California sobre el golfo, la cual muestra un gran 

potencial para registrar variaciones climáticas y oceanográficas tanto de la 

región del Golfo de California, como las de mayor escala del océano Pacífico 

Subtropical (Monreal-Gómez et al., 2001). La región del sur de Baja California 

muestra una marcada variabilidad climática, debido a una interacción dinámica 

entre sistemas climatológicos de latitudes medias y tropicales dirigidos por 

procesos océano-atmosféricos y al calentamiento diferencial entre la tierra y el 

océano, lo que determina un clima de tipo monzónico (Douglas et al., 2007).   

La variabilidad climática estacional está dominada por el Monzón de 

Norteamérica, el cual presenta dos modos básicos, el de invierno (frío y seco) y 

el de verano (húmedo y cálido), estos varían en intensidad y duración a 

diferentes escalas temporales (Douglas et al., 2007). En escala interanual el 

monzón, especialmente la precipitación, responde a variaciones en la 

temperatura superficial del mar (TSM) asociadas principalmente a eventos de El 

Niño Oscilación del Sur (ENOS) (C. Castro et al., 2000; Hu y Feng, 2002) y a 

variaciones de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) en el Pacífico 

Oriental Tropical (Hu y Feng, 2002). A escala decadal-multidecadal, se ha 
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observado periodos de sequía (~20 años) en Arizona y la parte alta de la 

cuenca del río Colorado, reconstruida a partir de anillos de árboles (Meko, 1992; 

Meko et al., 2007), los cuales coinciden con periodos encontrados en 

sedimentos laminados de la cuenca de Guaymas y que han sido asociados con 

ciclos solares (Pike y Kemp, 1997); así mismo la fase positiva de la Oscilación 

Decadal del Pacífico (ODP) (cálida) ha sido ligada a una mayor precipitación en 

el centro y sur de las Rocallosas (Gray et al., 2003). Por último, han sido 

observados cambios de escala milenial y submilenial en el monzón del Suroeste 

de Norteamérica (Poore et al., 2005), relacionados también con la posición de la 

ZCIT, la cual ha mostrado variar a esas escalas temporales como resultado de 

cambios en la estacionalidad de la insolación asociada con el componente de 

precesión de ~21 ka del forzamiento de Milankovitch (Haug et al., 2001).  

Reconstrucciones de cambios en precipitación pluvial utilizando 

sedimentos marinos han sido llevadas a cabo en zonas como el mar de Arabia 

(Luckge et al., 2001) y la cuenca Cariaco (Peterson et al., 2000; Haug et al., 

2001, 2003), utilizando la concentración de metales en los sedimentos, 

especialmente el titanio (Ti). El Ti puede ser un buen trazador de aportes 

continentales ya que es un elemento abundante en la corteza terrestre, siendo 

excedido sólo por otros elementos (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K y Mg) (Valderrama, 

2008), se encuentra en minerales como la ilmenita, rutilo, anatasa, esfeno, entre 

otros; siendo desagregado por intemperismo y posteriormente transportado por 

los ríos (Nath, 2007). El Ti no responde a condiciones de óxido-reducción 

(redox) y sus variaciones no son diagenéticamente controladas, por lo que un 
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aumento de su concentración en los sedimentos marinos puede ser interpretada 

como entrada de componentes finos (silicoclásticos) de origen terrígeno, 

implicando más alta precipitación pluvial y un aumento de la escorrentía desde 

las cuencas de drenaje (Peterson et al., 2000).  

Cambios en vegetación terrestre (abundancia y tipo de vegetación) 

asociados con la precipitación han sido encontrados en África central (Schefuss 

et al., 2003b)  y norte de Suramérica (Hughen et al., 2004), reconstruidos a 

partir de n-alcanos de cadena larga (C25-C35) y su 13C, acumulados en 

sedimentos de cuencas marinas aledañas a estas áreas. Los n-alcanos de 

cadena larga son los principales lípidos que forman la capa de cera epicuticular 

de las plantas superiores terrestres (Eglinton y Hamilton, 1967), y son 

transportadas a los sedimentos por fuentes fluviales y/o eólicas (Schefuss et al., 

2003a). Los isótopos estables de carbono (13C) en biomarcadores (n-alcanos) 

de plantas vasculares se pueden utilizar para distinguir entre vegetación con 

diferentes rutas metabólicas. Las plantas que emplean el ciclo de Calvin 

(plantas C3) como ruta de fijación del carbono están empobrecidas en 13C con 

respecto de aquellas que usan la ruta del ciclo Hatch-Slack (plantas C4) (Smith 

y Epstein, 1971). La ruta C4 es utilizada por plantas en ambientes áridos para 

limitar la pérdida de agua y resulta en valores isotópicos más pesados que la 

ruta C3, por lo tanto la señal isotópica puede discernir entre biomarcadores de 

pastizales secos y fuentes de vegetación de bosques húmedos (Hughen et al., 

2004) 
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El efecto de la precipitación pluvial sobre la productividad marina ha sido 

estudiada en cuenca Cariaco (Venezuela), a escala glacial-interglacial, 

encontrando máximos de productividad (Carbono orgánico total - COT y 

carbonatos) y aumento de la precipitación y descarga fluvial del norte de 

Suramérica durante los interestadiales (periodos cálidos) (Peterson et al., 

2000), pero a escalas milenial, submilenial y multidecadal-decadal no existen 

estudios de sus efectos, siendo la excepción la zona afectada por el Monzón de 

Norteamérica, en donde cambios en productividad han sido asociados a 

cambios en TSM, más que a cambios en precipitación (Bernal et al., 2001) o a 

cambios estacionales de los vientos (Martínez-López et al., 2001). 

Estudios de 15N en la cuenca Cariaco, muestran un aumento en la 

desnitrificación (Meckler et al., 2007) coincidente con un aumento en la entrada 

de material terrestre (mayor concentración de titanio) (Haug et al., 2001), lo cual 

ha sido explicado como una mayor entrada de agua dulce, produciendo 

aumento de la estratificación vertical, con subsecuente reducción de oxígeno 

(condiciones sub-óxicas), lo que favorece la desnitrificación en la columna de 

agua (Meckler et al., 2007). Teniendo en cuenta esto, el 15N puede ser 

utilizado para reconstruir cambios en la estratificación vertical ligada a cambios 

en la precipitación pluvial.  

En esta investigación utilizó múltiples trazadores con el fin de relacionar 

como las variaciones en precipitación pluvial en la región han afectado la 

vegetación terrestre y la productividad marina. La precipitación pluvial se 
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reconstruyó a partir del contenido de titanio y de sedimentos terrígenos, y fue 

además confirmada a través de los cambios en el porcentaje de materia 

orgánica de origen terrestre - %MOT (calculado a partir del δ13C de la materia 

orgánica sedimentaria) y la razón molar C:N. Los cambios en abundancia de 

vegetación terrestre fueron reconstruidos a partir de los n-alcanos de cadena 

larga C25 a C33, aunque no se pudo reconstruir el efecto sobre la distribución de 

plantas C4 y C3, ya que no fue posible medir los isótopos de C de los alcanos 

(n-C31). El efecto de la precipitación pluvial sobre la productividad marina se 

estudió utilizando como trazadores el sílice biogénico (SiB), el carbono orgánico 

total (COT) y los carbonatos (CaCO3). Adicionalmente, se estudiaron los 

isótopos de N (15N) con el fin de evaluar cambios en condiciones óxicas debido 

a variaciones en la intensidad de la mezcla vertical durante épocas de mayor y 

menor precipitación. 

Este trabajo se presenta en cinco capítulos: El presente capítulo (1) 

presenta una introducción general de esta investigación, la hipótesis planteada, 

los objetivos y una descripción detallada del área de estudio. El capítulo 2 

muestra la respuesta acoplada de la desnitrificación y la precipitación, con el 

forzamiento solar, principalmente la irradiancia solar total, durante el Holoceno 

medio y tardío, complementado además con el análisis de la variación en el 

flujo de materia orgánica hacia los sedimentos, lo cual puede afectar 

potencialmente la desnitrificación. El capítulo 3 reconstruye los cambios en 

precipitación pluvial durante los últimos 5.8 ka, comparándolos con otros 
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registros de la zona influenciada por el monzón de Norteamérica y analiza la 

respuesta de la productividad marina a esos cambios. El capítulo 4 estudia la 

respuesta de la vegetación terrestre, a los cambios en precipitación pluvial en la 

región. Finalmente, el capítulo 5 presenta las conclusiones generales y trabajos 

futuros, dando respuesta a las preguntas relevantes planteadas en esta 

investigación y proponiendo trabajos futuros que contribuyan a entender los 

procesos climático-atmosféricos que ocurren en el área de estudio. 

 

1.1. HIPÓTESIS 

 

El sur de Baja California ha mostrado cambios en precipitación asociados 

al monzón de Norteamérica, el cual muestra variabilidad de escala interanual 

(Hu y Feng, 2002) y de largo plazo (decadal-multidecadal, submilenial y 

milenial) (Meko, 1992; Meko et al., 2007; Poore et al., 2005), por lo que se 

espera que en los sedimentos de cuenca Alfonso se puedan registrar los 

cambios ocurridos durante los últimos 5 Ka. Un aumento en la precipitación, 

registrado como un aumento en la concentración de titanio, favorece el 

desarrollo de vegetación terrestre, lo que sería registrado como un aumento en 

la concentración de n-alcanos de cadena larga (C25 a C35) (Meyers, 1997) y 

específicamente un efecto negativo (menor 13C) sobre la abundancia de 

plantas C4 las cuales están adaptadas a condiciones cálidas y secas (Schefuss 

et al., 2003b; Hughen et al., 2004). Consecuentemente esto podría aumentar la 
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estratificación y convertir la columna de agua a condiciones más anóxicas 

(valores más pesados de 15N) por inhibición de la mezcla vertical, lo que a su 

vez limitaría la entrega de nutrientes hacia la capa superficial afectando la 

productividad primaria marina (disminución de COT y ópalo biogénico), por 

último un menor aporte de materia orgánica (MO) a los sedimentos podría 

disminuir la disolución de los carbonatos, siendo reflejada como un aumento en 

su contenido en los sedimentos, debido a que un mayor aporte de MO aumenta 

la demanda de oxígeno para degradar el carbono, resultando en la producción 

de dióxido de carbono y ácido carbónico (González-Yajimovich et al., 2005). 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL  

 

Reconstruir los cambios en precipitación en Baja California Sur durante 

los últimos 5 Ka y su efecto sobre la abundancia y composición de la vegetación 

terrestre y la productividad marina del sur de Baja California.  

 

1.3 PREGUNTAS CIENTÍFICAS RELEVANTES 

 

1) ¿Cómo han sido los cambios en precipitación pluvial en Baja California Sur 

durante los últimos 5 ka, a escala multidecadal asociados con la Oscilación 

Decadal del Pacífico (PDO) y de escala milenial asociados con la migración 

de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)?. Para responder esta 
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pregunta se llevó a cabo una reconstrucción a alta resolución de la 

variabilidad climática (precipitación) a partir de la concentración de titanio, 

contenido de terrígenos en los sedimentos, la razón molar C:N y el 

porcentaje de materia orgánica de origen terrestre.  

2) ¿Cómo afectan los cambios en precipitación pluvial, tanto a la abundancia 

como al tipo de vegetación terrestre del área continental adyacente a 

cuenca Alfonso? Para ello se hizo una reconstrucción de la abundancia de 

los n-alcanos, especialmente los de cadena larga y se relacionó con los 

trazadores de precipitación. 

3) ¿Cómo afectan los cambios en precipitación a la productividad marina en 

cuenca Alfonso a escala multidecadal y milenial? Para ello se llevó a cabo 

una reconstrucción a alta resolución de la productividad marina (a partir de 

carbono orgánico total - COT, carbonato de calcio, sílice biogénico, calcio y 

la razón Ba:Al). 

4) ¿La precipitación en cuenca Alfonso puede afectar la estratificación de la 

columna de agua, y por ende el contenido de oxígeno? Para ello se hizo 

una reconstrucción de alta resolución del 15N como trazador de cambio en 

las condiciones óxicas de la columna de agua, debido a aumento de la 

estratificación vertical. 

5) Cuáles son las frecuencias dominantes de los cambios en precipitación en 

la región y con qué forzamientos están asociados? Para ello se realizó el 

análisis espectral de la series de tiempo de precipitación (contenido de 
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terrígenos en los sedimentos, porcentaje de materia orgánica de origen 

terrestre, 15N, y los proxies de productividad) y se asociaron con los 

diversos forzamientos conocidos (variabilidad solar y cambios en los 

centros de presión atmosférica del Pacífico y Norteamérica). 

 

1.4 ÁREA DE ESTUDIO 

 

Cuenca Alfonso se encuentra localizada al sur de la península de Baja 

California, sobre el golfo de California (Fig. 1.1), es una pequeña depresión 

cerrada, centrada en 24º 40´N y 110º 38´W, ubicada dentro de la bahía de La 

Paz, con una profundidad máxima de 415 m y un umbral de ~300 m  (Douglas 

et al., 2001). La cuenca muestra condiciones subóxicas a anóxicas por debajo 

de los 200 m (Douglas et al., 2001), e intercambia agua con el golfo de 

California principalmente a través de una boca, denominada la Boca Grande 

(González-Yajimovich et al., 2005).  

La marcada variabilidad espacial y estacional de las condiciones 

oceanográficas de la bahía de La Paz, son ocasionadas en parte por las 

variaciones locales de los vientos y la radiación solar, propios de una región 

semiárida con altas tasas de evaporación y por la infuencia del golfo de 

California que tiene su propia dinámica (Obeso-Nieblas et al., 2004). De igual 

manera, la dinámica del golfo se acopla a la variabilidad ambiental interanual de 

gran escala del Pacífico Oriental (Durazo et al., 2005).  
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Figura 1.1. Área de estudio mostrando cuenca Alfonso y el sitio (estrella roja) donde fueron 
colectados los núcleos NH01-15GC3/NH0115MC1, con que se realizó esta investigación. 
 
 

La entrada del golfo que es la zona adyacente a cuenca Alfonso tiene 

una capa superficial con estructura termohalina muy compleja, debido a la 

confluencia de aguas superficiales de características disímiles, como son el 
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Agua Superficial Tropical (AST), el Agua de la Corriente de California (ACC), de 

origen subártico y el Agua del Golfo de California (AGC) (Griffiths, 1968; 

Alvarez-Sánchez et al., 1978; R. Castro et al., 2000; Lavín y Marinone, 2003; 

Lavín et al., 2009). Las diferencias de temperatura y densidad entre esas masas 

de agua superficiales causan agudos frentes, los cuales tienden a desarrollar 

estructuras de mesoescala como remolinos, jets y meandros (Lavín et al., 

2009). Inmediatamente debajo de la masa de agua superficial, a una 

profundidad de ~ 150 a 200 m se encuentra el Agua Subsuperficial Subtropical 

(ASsSt), caracterizada por una salinidad máxima (~34.7 - 34.8), la cual es traída 

desde la zona ecuatorial al Pacífico Oriental Tropical por el Jet Tsuchiya Norte 

(Corriente Nor-Ecuatorial) (Lavín et al., 2009). 

Cuenca Alfonso por tanto, muestra la influencia de las masas de agua 

superficiales encontradas en la entrada del golfo (AST y AGC), posiblemente 

también puede encontrarse ACC y subsuperficialmente ASsSt (Obeso-Nieblas 

et al., 2007), pero no muestra la influencia del Agua intermedia del Pacífico 

(AIP) ni del Agua Profunda del Pacífico (APP) que están presentes en el golfo 

de California, debido a que el umbral de la cuenca (320 m de profundidad) 

(Nava-Sánchez et al., 2001), obstruye su entrada (Douglas et al., 2001; 

González- Yajimovich et al., 2005). 

La columna de agua en la bahía de La Paz es altamente estratificada, 

resultando en una marcada picnoclina, que prácticamente inhibe la mezcla 

entre la capa de mezcla y el agua subsuperficial de fondo, esto puede explicar 

el muy bajo contenido de oxígeno en las capas de agua bajo la picnoclina, 
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particularmente en el fondo Monreal-Gómez et al., 2001). La circulación 

baroclínica en la bahía es dominada por un giro ciclónico, que ha sido asociado 

a vientos provenientes del sur, el cual causa divergencia que promueve el 

desarrollo de un máximo en los perfiles de clorofila, más o menos en la punta 

de la termoclina (Monreal-Gómez et al., 2001). 

La circulación atmosférica superficial del golfo de California es dominada 

por vientos del noroeste casi todo el año (Bordoni et al., 2004), principalmente 

desde el final del otoño hasta los primeros meses de la primavera (invierno) 

(Merrifield y Winant, 1989), pero al final de la primavera y el verano ellos se 

tornan del sureste (Bordoni et al., 2004), estos vientos son más débiles y traen 

aire más húmedo y cálido, produciendo condiciones más tropicales (Merrifield y 

Winant, 1989). 

Los cambios en la dirección de los vientos son debidos a que durante el 

invierno el centro de baja presión de las Aleutianas se expande y el centro de 

alta presión del Pacífico Oriental influencia la región sobre el suroeste de los 

Estados Unidos y el océano Pacífico Nororiental (Badan-Dangon et al., 1991). 

Ese centro de alta presión y un centro de baja presión asociado, localizado 

sobre el desierto de Sonora, genera fuertes vientos que viajan a lo largo del eje 

del golfo en una dirección NW-SE. Durante el verano, el centro de baja presión 

de las Aleutianas se contrae y el centro de baja de presión de Sonora se mueve 

a la cabeza del golfo generando vientos más débiles en la dirección SE-NW 

(Fig. 1.2) (Badan-Dangon et al., 1991).  
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El clima de la región varía del tipo semiárido a árido (Mercado-Mancera 

et al., 2011), también llamado seco – semiseco y muy seco, respectivamente, 

según clasificación del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). La 

temperatura promedio anual es 24.3ºC y la precipitación promedio anual es 

170.2 mm, siendo la época de verano la de mayor porcentaje, más del 70%, de 

lluvia durante el año (Douglas et al., 1993), especialmente los meses de agosto 

y septiembre, que coinciden además con la temporada de mayor frecuencia de 

tormentas tropicales en la región (Mercado-Mancera et al., 2011), lo que 

muestra que el sistema de lluvias es de origen tropical (estival) (Walkowiak y 

Solana, 1989). La precipitación, principalmente la invernal, muestra cambios 

(incremento) interanuales asociados a teleconecciones con el fenómeno de El 

Niño Oscilación de Sur - ENOS (Méndez-González et al., 2008). 

En la cuenca de La Paz la evaporación promedio anual es 

aproximadamente 2373.7 mm, lo que refleja una elevada pérdida de humedad 

del ambiente, principalmente por la alta temperatura diurna y la intensa 

radiación solar. Estas condiciones favorecen la pérdida de agua y disminuye la 

disponibilidad para la vegetación natural (Mercado-Mancera et al., 2011). Estas 

condiciones y la presencia de la cordillera Peninsular o también llamada sierras 

de Baja California, han favorecido el crecimiento y desarrollo de comunidades 

de matorral xerófilo que se han adaptado a las condiciones de aridez (Peinado y 

Delgadillo, 1990; Mercado-Mancera et al., 2011). La cordillera Peninsular que 

se extiende desde la frontera septentrional hasta el extremo meridional, actúa 

como pantalla frente a la penetración de las brisas del océano Pacífico 
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cargadas de humedad, por lo que las vertientes occidentales son más 

húmedas, mientras que las vertientes orientales, orientadas hacia el golfo de 

California, resultan extremadamente áridas, siendo entonces este accidente 

orográfico de gran importancia en la división biogeográfica de la Península 

(Peinado y Delgadillo, 1990).  

 

 

Figura 1.2. Esquema de la circulación atmosférica de gran escala en la costa oeste de 
Norteamérica y el golfo de California, mostrando la variación estacional de los centros de 
presión, dirección de los vientos y surgencias costeras. (a) condiciones de verano y (b) 
condiciones de invierno (Tomado de Ganeshram y Pedersen, 1998). 
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A pesar de la mayor dominancia de la vegetación de tipo Matorral, la 

zona presenta otros tipos de vegetación, como por ejemplo en la parte sur de la 

bahía de La Paz y la zona baja y media de la sierra de la Laguna Selva Seca se 

encuentra vegetación de suelos salinos, y en la parte alta de esta sierra bosque 

de coníferas y encinos (INEGI, 2011), las cuales son formaciones 

mesotropicales secas de Quercus devia y Pinus cembroides (Peinado et al., 

1994). 
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CAPITULO II 

RESPUESTA ACOPLADA DE LA LLUVIA Y LA 
DESNITRIFICACIÓN AL FORZAMIENTO SOLAR DURANTE EL 

HOLOCENO EN LA CUENCA ALFONSO 

 

 

RESUMEN 

 

El registro de δ15N sedimentario de la cuenca Alfonso mostró cambios 
tanto de origen regional, posiblemente asociados con cambios en la señal 
isotópica del NO3

– en el Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), como de 
origen climático, regidos por el forzamiento solar (irradiancia solar total) sobre la 
intensidad del monzón de Norteamérica (i.e., precipitación pluvial), lo cual 
provoca suboxia de aguas intermedias y promueve la desnitrificación en la 
cuenca. Valores altos de δ15N sedimentario (máximo de 14.5‰) coinciden con 
incrementos de la materia orgánica de origen terrestre (de –14.8% a 49.2%) y 
con una disminución del porcentaje de terrígenos (de 84.8% a 61.6%) durante 
el Holoceno medio y tardío, sugiriendo que un aumento en la precipitación y 
aporte de agua dulce ocasiona un aumento de estratificación de la columna de 
agua, lo cual inhibe la mezcla vertical y ocasiona la reducción en el contenido 
de oxígeno en la columna de agua, en una zona ya pobre en oxígeno. 

 
Palabras clave: Golfo de California, monzón de Norteamérica, registro 

de sedimentos laminados, isótopos de nitrógeno, Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT). 

 

 
 
 
 
 
 
Nota: Este manuscrito fue previamente publicado en Ciencias Marinas, 2013, 
39(2): 151–164. 
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ABSTRACT 

 

The bulk sedimentary δ15N record of Alfonso Basin displayed changes 
both from a regional source possibly associated with changes in the isotopic 
signal of NO3

– dissolved in Subsurface Subtropical Water and from a climate 
source governed by solar forcing (total solar irradiance) over the strength of the 
North American monsoon (i.e., rainfall), causing intermediate water suboxia and 
promoting denitrification in the basin. High values of bulk sedimentary δ15N 
(maximum of 14.5‰) agree with increases in land-derived organic matter (from 
–14.8% to 49.2%) and with a decrease in terrigenous percentage (from 84.8% to 
61.6%) during the Middle and Late Holocene, suggesting that increased rainfall 
and freshwater input promotes increased stratification of the water column, 
which inhibits vertical mixing and produces a reduction in oxygen content in an 
already oxygen-poor zone. 

 

Key words: Gulf of California, North American monsoon, laminated 
sediment record, nitrogen isotopes, Intertropical Convergence Zone (ITCZ). 

 
 

2.1 INTRODUCCIÓN 

 

Los sedimentos pueden ser registros fieles de la composición isotópica 

del nitrato oceánico cuando la captura de nitratos por productores primarios en 

la zona eufótica ha concluido y no hay alteración diagenética de la señal 

isotópica cuando el nitrógeno particulado cae y es enterrado en los sedimentos 

(Kienast et al., 2002). La composición isotópica del nitrógeno (δ15N) 

sedimentario puede ser interpretada de varias maneras (Hebbeln et al., 2000): 

(1) como un aporte de nitrógeno orgánico de origen terrestre (Peters et al., 

1978; Sweeney et al., 1978; Owens y Law, 1989), que puede alterar la señal 
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hacia valores más bajos (Peters et al., 1978; Calvert et al., 2001); (2) como un 

indicador de las condiciones de nutrientes durante la formación de materia 

orgánica marina (Francois et al., 1992; Altabet y Francois, 1994; Holmes et al., 

1996); y (3) como un indicador de la intensidad de desnitrificación en la columna 

de agua (Altabet et al., 1995; Ganeshram et al., 1995). Adicionalmente, el δ15N 

también puede ser potencialmente afectado por la advección horizontal de 

nitrato con una señal isotópica preformada (Kienast et al., 2002). 

La desnitrificación en la columna de agua sucede sólo en ambientes 

pobres en oxígeno (Sigman, 2001), y confiere una firma isotópica característica 

del NO3
– disuelto disponible en el océano (Cline y Kaplan, 1975; Liu y Kaplan, 

1989). Las variaciones oceanográficas y climáticas producen cambios en el 

contenido de oxígeno en la columna de agua, los cuales pueden ser 

reconstruidos a partir de la señal de δ15N sedimentario. Los niveles bajos de 

oxígeno, sensibles a cambios climáticos, pueden ser resultado de una pobre 

ventilación de aguas subsuperficiales, un alto grado de estratificación 

(impidiendo la mezcla vertical) y el flujo de material orgánico relacionado 

principalmente con surgencias, lo cual provoca una variabilidad temporal de la 

desnitrificación en la columna de agua (Kienast et al., 2002; Altabet, 2006; 

Meckler et al., 2007).  

Investigaciones en el golfo de California (GC) han sugerido cambios de 

δ15N en sedimentos, asociados con el cambio climático global a escala glacial-

interglacial (Keigwin y Jones, 1990; Sancetta, 1995; Pride et al., 1999). Pride et 

al. (1999) sugirieron que la variación de isótopos del nitrógeno en el GC 
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responde al cambio climático global asociado con cambios en la extensión de 

aguas subsuperficiales subóxicas soportando desnitrificación y amplificado en el 

golfo central por cambios en surgencias, mezcla vertical y/o la posición 

latitudinal de la ZCIT.  

Los registros sedimentarios del Pacífico nororiental tropical (PNOT) y GC 

sugieren cambios en el estado redox a escala glacial-interglacial, los cuales han 

sido atribuidos a cambios en la ventilación del Agua Intermedia del Pacífico 

Norte (AIPN) (Keigwin y Jones, 1990; Kennett e Ingram, 1995; van Geen et al., 

1996; Cannariato y Kennett, 1999; Pride et al., 1999); sin embargo, algunos 

autores han propuesto que estos cambios pueden estar relacionados con una 

mayor influencia del Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) baja en oxígeno 

(Ganeshram et al., 1995; Hendy y Kennett, 2003). Debido a su umbral somero 

(~320 m) (Nava-Sánchez et al., 2001), el AIPN no ingresa a la cuenca Alfonso 

(confirmado también por Obeso-Nieblas et al., 2007), por lo que las variaciones 

de δ15N sedimentario en esta zona pueden estar asociadas con los cambios en 

ASsSt y a la variación inducida por el cambio climático. 

La cuenca Alfonso (24º40’ N, 110º38’ W) es una cuenca pequeña con 

una profundidad máxima de ~415 m y un umbral somero, y con gran potencial 

para el registro de variaciones climáticas y oceanográficas en el GC y la 

circulación climática de mayor escala del océano Pacífico subtropical (Douglas 

et al., 2001; Monreal-Gómez et al., 2001). El agua subsuperficial que ingresa a 

la cuenca es baja en oxígeno y, por debajo de los 200 m de profundidad, la 

cuenca va de subóxica a anóxica (Douglas et al., 2001), lo que permite la 
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preservación de un buen registro de sedimentos laminados en una zona con 

una alta tasa de sedimentación. Las condiciones geográficas e hidrográficas de 

la cuenca Alfonso proporcionan una oportunidad para estudiar el acoplamiento 

entre el clima y la desnitrificación, ya que esta cuenca se localiza en la parte sur 

del GC, en el extremo norte del trópico de Cáncer, en una zona de transición 

sensible a cambios en las condiciones climáticas influenciadas por sistemas 

tropicales y extratropicales (Fig. 2.1). 

 

 
Figura 2.1. Mapa del golfo de California (México) que muestra la cuenca Alfonso, la ubicación 
de los núcleos (punto negro) usados en este estudio y las corrientes superficiales en la zona. El 
inserto muestra la batimetría (de Silverberg et al., 2007). La escala de grises muestra la 
batimetría.  
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Las condiciones hidrográficas de la cuenca Alfonso están influenciadas 

principalmente por los cambios estacionales de los vientos. En el invierno y la 

primavera, los vientos fuertes del noroeste predominan y tienden a producir una 

capa de mezcla gruesa. Durante el verano caluroso, predominan los vientos 

débiles del sur y el agua más salina, por causa de mayor evaporación, forma 

una estratificación superficial (Aguíñiga et al., 2010). La circulación dentro de la 

bahía de La Paz, que alberga la cuenca, esta poco documentada, pero se ha 

observado que giros ciclónicos y anticiclónicos afectan la Bahía (Obeso-

Nieblas, 2003; Lavín et al., 2007). Actualmente, estas condiciones influencian la 

variabilidad de δ15N, con valores mayores en la primavera y el verano que en el 

otoño y el invierno. Además, valores ocasionalmente altos de δ15N sugieren que 

mecanismos físicos, como movimiento hacia la superficie y la advección hacia 

la bahía de agua ecuatorial subsuperficial rica en 15N, se presentan durante 

periodos cortos de tiempo, supuestamente relacionados con el desarrollo 

periódico de un importante giro ciclónico en la parte sur del GC (Aguíñiga et al., 

2010). 

El monzón de Norteamérica es el principal factor que influye en la 

variabilidad climática de la región y es causado por una interacción dinámica 

entre los sistemas meteorológicos de latitudes medias, los procesos 

atmosféricos tropicales impulsados por el océano y el calentamiento diferencial 

entre la tierra y el océano (Douglas et al., 2007). El monzón se caracteriza por 

precipitación de verano, que muestra variabilidad a diferentes escalas de tiempo 
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(Castro et al., 2000; Hu y Feng, 2002; Gray et al., 2003; González-Yajimovich et 

al., 2004; Poore et al., 2005). 

La variabilidad de escala decadal del monzón está asociada con la 

Oscilación Decadal del Pacífico (ODP), un patrón de variabilidad de la 

temperatura superficial del mar del Pacífico Norte que cambia de fase cada 20 a 

30 años (Mantua et al., 1997). La fase positiva (cálida) de la ODP se asemeja a 

las anomalías de precipitación pluvial y temperatura de tipo El Niño en 

Norteamérica, con mayor precipitación en el invierno en la zona de estudio 

(Magaña, 1999). La fase negativa (fría) de la ODP se asemeja a patrones 

climáticos de La Niña (Mantua et al., 1997). Los patrones de precipitación 

invernal son resultado de la intensidad y posición del centro de baja presión de 

las Aleutianas, que se fortalece y/o se ubica más al este durante una fase 

positiva y se debilita y/o se ubica más al oeste durante una fase negativa de la 

ODP. El centro de alta presión del Pacífico Norte se comporta de manera 

opuesta y sincronizada al del centro de baja presión de las Aleutianas. Este se 

debilita y ubica más al sur en el verano durante una fase positiva y se fortalece 

y ubica más al norte durante una fase negativa de la ODP (Barron y Anderson, 

2011). 

Este registro de δ15N sedimentario del Holoceno medio y tardío muestra 

la dinámica en el GC a una escala de tiempo decadal, regida por la influencia 

de la radiación solar en la precipitación diferente de otros registros para la zona 

de estudio que muestran variaciones a una escala de tiempo glacial-interglacial 

(Altabet et al., 1995; Ganeshram et al., 1995), por lo que este trabajo es el 
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primero en presentar un registro de tan alta resolución para la región. Los datos 

de paleoproductividad y reconstrucción del flujo terrestre, junto a los datos 

isotópicos pueden proporcionar mayor conocimiento de cómo ha evolucionado 

el GC durante los últimos 6000 años. 

 

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se obtuvieron núcleos de sedimentos de la cuenca Alfonso (núcleo de 

gravedad NH01-15GC3, 308 cm, y multinúcleo NH01-15MC1, 40 cm), 

abarcando ~5.6 miles de años antes del presente (ka AP), durante el crucero 

CalMex NH01 realizado a bordo del B/I New Horizon en noviembre y diciembre 

de 2001. Los núcleos se muestrearon a intervalos de 1 cm, equivalente a ~26.7 

años, para producir un registro de alta resolución de δ15N sedimentario, sílice 

biogénico (BSi), carbono orgánico total (COT), carbonatos (CaCO3), contenido 

de terrígenos, porcentaje relativo de materia orgánica de origen terrestre 

(%MOT) y razón molar C:N.  

Los isótopos del nitrógeno (δ15N) sedimentario se usaron para trazar 

cambios en las condiciones óxicas debido a variaciones en la intensidad de 

mezcla vertical durante periodos de mayor y menor precipitación pluvial, 

también fueron asociados con cambios en el flujo de materia orgánica hacia los 

sedimentos (COT, BSi y CaCO3) y aportes de materia orgánica terrestre. Los 
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isótopos de nitrógeno se obtuvieron con un analizador elemental EuroVector 

(Euro EA 3000) en la Universidad del Sur de California (USC).  

Como la desnitrificación en la columna de agua puede ser 

potencialmente afectada por variación en el flujo de sedimentos de materia 

orgánica degradable (Kienast et al., 2002; Altabet, 2006; Meckler et al., 2007), 

la determinación de estos flujos es esencial para entender los cambios en la 

desnitrificación. En este estudio se usaron varios biomarcadores (e.g., COT, 

SiB, CaCO3) para conocer el flujo de materia orgánica en la cuenca Alfonso, ya 

que esto permite excluir los efectos de degradación en los diferentes trazadores 

de productividad (Versteegh y Zonneveld, 2002). El carbono total se obtuvo con 

un analizador elemental EuroVector (Euro EA 3000), el carbono inorgánico 

(para los carbonatos) con un coulómetro de dióxido de carbono (UIC Inc., 

modelo CM5014) y el carbono orgánico mediante una simple resta del carbono 

total y el inorgánico. 

El SiB se usó como un trazador de la productividad, relacionada con 

surgencias y diatomeas, y para confirmar las observaciones realizadas de las 

variaciones del porcentaje de COT (ya que este trazador es menos sensible a 

las condiciones redox del sedimento). Y se obtuvo mediante el método 

espectrofotométrico de Mortlock y Froelich (1989). La digestión del SiB fue 

continua en el tiempo, y las extracciones se realizaron en series de tiempo de 5 

h; después de este tiempo se consideró que la extracción del contenido de SiB 

en la muestra no cambiaría con un mayor tiempo de extracción. 
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La fracción de terrígenos de los registros de sedimentos marinos refleja 

el aporte del material producido y derramado desde los continentes, la cual está 

directamente relacionada con las condiciones climáticas (Holz et al., 2007). Las 

tasas de acumulación de masa de terrígenos usadas en este trabajo fueron las 

obtenidas por González-Yajimovich (2004) al restar los componentes 

biogénicos de las tasas de acumulación de masa total. 

El %MOT y la razón molar C:N se usaron en conjunto para confirmar los 

cambios de la precipitación pluvial. El %MOT fue calculado a partir de la 

composición isotópica de carbono (δ13C) de la materia orgánica sedimentaria. 

Los isótopos del carbono fueron obtenidos con un espectrómetro de masas de 

relación isotópica (Thermo Scientific Delta V Plus) acoplado a un analizador 

elemental (Costech 4010) en el Laboratorio de Espectrometría de Masas del 

CICIMAR-IPN. El enfoque se basa en el modelo de mezcla propuesto por 

Schultz y Calder (1976), el cual asume valores de δ13C de varios miembros 

terminales terrestres y marinos. Para este estudio se usaron los valores de 

miembros terminales de Aguíñiga et al. (2010). Se supuso un valor de δ13C de –

28‰ para el miembro terminal terrestre y de –20.5‰ para el miembro terminal 

marino. Se considera que estos miembros terminales son los valores reales 

para la zona de estudio y que las contribuciones de materia orgánica de origen 

terrestre definidas por el δ13C son robustas. Adoptando tales valores, se estimó 

el %MOT con base en la siguiente ecuación (Schultz y Calder, 1976): 

 

% MOT = [(13Cmarino - 13CCOT)/(13Cmarino - 13Cterrestre)] X 100.   (Ecu. 2.1) 
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Los miembros terminales representan promedios grandes del valor de 

δ13C de la materia terrestre y marina que llega al océano; por lo tanto, debido a 

la gran diversidad de fuentes de materia orgánica (fitoplancton, zooplancton, 

macroalgas, etc.), el asumir un solo valor tiene sus limitaciones, aunque se 

considera que el fitoplancton es el principal contribuyente a la materia orgánica. 

Otra limitación se presenta al suponer que la materia orgánica proveniente de 

cada fuente tiene el mismo proceso de degradación y la misma proporción de 

los componentes. Ni el C ni el N tienen el mismo proceso de diagénesis; sin 

embargo, la materia orgánica terrestre (más refractaria) es relativamente más 

fuerte que la materia orgánica marina (más lábil). A pesar de esto, los miembros 

terminales dan una buena idea de las fuentes principales y dominantes en la 

región (Aguíñiga et al., 2010; Sánchez et al. en prensa). 

Se usó la razón C:N de la materia orgánica para confirmar su verdadera 

fuente. La materia orgánica marina típicamente presenta una C:N en el intervalo 

de 4 a 10 (Meyers, 1994) y la terrestre se caracteriza por una C:N > 12 (Hedges 

et al., 1986). 

El modelo de edad-profundidad para los núcleos NH01-15GC3 y NH01-

15MC1 (Fig. 2.2) se discute en detalle en González-Yajimovich (2004) y 

González-Yajimovich et al. (2007). Se construyó usando una combinación de 

perfiles de exceso de 210Pb, seis fechas de radiocarbono de espectrometría de 

masas con aceleradores aplicada a muestras de foraminíferos bentónicos y 

planctónicos, y conteos de varvas en transformaciones digitales en escala de 
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grises de positivos de rayos X. Las fechas de 14C fueron convertidas a años 

calendario con el programa CALIB 4.4.1 (Stuiver y Reimer, 1993). 

La influencia del forzamiento solar se determinó mediante la diferencia de 

la irradiancia solar total (dIST), que corresponde a la reconstrucción de la IST 

de Steinhilber et al. (2009) con radionúclidos cosmogénicos. La dIST es la 

diferencia entre los valores de la IST reconstruida y la IST mínima de 1986 AD 

(1365.57 W m–2) de Frohlich (2009). 

Se realizó un análisis de factor para comparar la interrelación entre los 

diferentes trazadores, basándose en el cálculo de los eigenvectores derivados 

de la resolución ortogonal de la matriz de correlación de las variables 

estandarizadas, usando el programa Minitab 15 y siguiendo la metodología 

propuesta por Santamaría-del-Ángel et al. (2011). Los ángulos entre los 

vectores muestran la relación entre los trazadores. Las relaciones más fuertes 

tienen ángulos más pequeños entre los vectores (cerca de cero). Un ángulo de 

180º entre ellos indica que los trazadores están inversamente relacionados y si 

los vectores forman ángulos rectos, que no están correlacionados. 

Se calcularon las frecuencias significantes y modos dominantes de 

variación climática, mediante el análisis espectral multitaper (MTM, Mann y 

Lees, 1996) de δ15N, %MOT y anomalías de dIST. 
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Figura 2.2. Modelo de edad para los núcleos NH01-15GC3 y NH01-15MC1 de la cuenca 
Alfonso con base en datos de 14C y 210Pb (de González-Yajimovich, 2004; González-
Yajimovich et al., 2007). 

 

2.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El registro de la cuenca Alfonso muestra una respuesta acoplada de la 

precipitación pluvial y la desnitrificación a la dIST. Valores altos de dIST se 

correlacionaron con valores altos de δ15N (4.4–2.4 ka AP) y con una 
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precipitación pluvial alta (aumento del %MOT y la razón C:N) (Fig. 2.3), y fueron 

confirmados por el análisis de factor (Fig. 2.4). Durante este periodo se 

incrementa la magnitud del cambio, lo que sugiere inestabilidad del sistema. La 

materia orgánica de origen terrestre generalmente tiene un valor bajo de δ15N, 

por lo que los valores altos de δ15N de la cuenca Alfonso no reflejan la 

contribución de la señal isotópica del material terrestre sino más bien la 

ocurrencia de desnitrificación en la cuenca, acoplada con la señal de la ASsSt 

(con valores altos de δ15N) que llega a la cuenca. Una gráfica cruzada del 

%MOT y δ15N de la materia orgánica que se hunde, recolectada por una trampa 

de sedimento (Aguíñiga et al., 2010), muestra que la composición isotópica del 

N particulado es menor cuando la contribución terrestre aumenta; sin embargo, 

la correlación es baja, lo que confirma una baja contribución de la señal de la 

materia orgánica terrestre a los valores de δ15N en los sedimentos de la cuenca 

Alfonso. 

La disminución del porcentaje del contenido de terrígenos (Fig. 2.3) 

durante el periodo de los valores altos de δ15N y los trazadores de la 

precipitación pluvial (%MOT y razón C:N) probablemente esté relacionado con 

una disminución de los vientos, lo cual es común en la zona de estudio durante 

la época de lluvias, así como con una mayor cobertura de vegetación que 

atrapa los sedimentos. Una disminución del componente litogénico durante 

eventos de El Niño fue observado en el GC por Thunell (1998) y en la cuenca 

de San Lázaro por Silverberg et al. (2004), y se atribuyó a vientos más 

calmados del continente y a un menor transporte eólico de partículas. Las 
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condiciones climáticas de estas zonas son similares a las de la cuenca Alfonso. 

El Niño produce condiciones de verano (i.e., condiciones más húmedas y 

cálidas), permitiendo una mayor influencia tropical. La relación no es 

completamente inversa (Fig. 2.4) desde que la contribución de material 

terrígeno a los sedimentos marinos tiene dos rutas, eólica y fluvial (Zhao et al., 

2006), ambas afectadas de manera diferente durante periodos de lluvias. 

Estos resultados también concuerdan con los de Pérez-Cruz (2013), 

quien documentó un aumento de la escorrentía para el Holoceno medio (ca. 6.2 

a 2.4 ka AP), asociado con una intensificación de las lluvias monzonales 

provocadas por un cambio hacia el norte de la posición media de la ZCIT en el 

Pacífico oriental tropical. En este registro el periodo va de ca. 4.4 a 2.4 ka AP, 

por lo que la concordancia no es totalmente sincrónica con ese registro. 

Además, nuestro registro coincide con el periodo de sequía que ese autor 

documentó entre 2.4 a 1.9 ka AP. 

Las variaciones del δ15N en sedimentos de la cuenca Alfonso 

corresponden con la señal isotópica regional de base del Pacífico nororiental 

tropical, pero los valores de δ15N son mucho más altos que los observados en 

los registros de las zonas más al norte. Los cambios en δ15N observados en el 

presente estudio y en la cuenca de Guaymas (Pride et al., 1999), pero no en 

otros sitios, son indicación de efectos regionales y evidencia de desnitrificación 

activa en estas cuencas en el pasado. 
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Figura 2.3. Comparación de la irradiancia global con los registros sedimentarios de la cuenca 
Alfonso: diferencia del registro de la irradiancia solar total (dIST) (Steinhilber et al., 2009), 
promedio de 50 años (línea gruesa); δ15N sedimentario (indicador de la desnitrificación); 
contenido de terrígenos (Wt %); razón C:N de la materia orgánica; y porcentaje de materia 
orgánica de origen terrestre (%MOT) (los últimos dos se usaron como indicadores de la 
precipitación pluvial en cuenca Alfonso). 
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Figura 2.4. Análisis de factor aplicado a las anomalías estandarizadas de los diferentes 
trazadores de productividad, precipitación pluvial y desnitrificación, y las anomalías 
estandarizadas de la diferencia de la irradiancia solar total para el Holoceno (dIST) de 
Steinhilber et al. (2009). 

 

Se han atribuido cambios de δ15N en la región del Pacífico nororiental a 

cambios en desnitrificación en el ASsSt pero a escala glacial-interglacial 

(Ganeshram et al., 1995). Los registros para el Holoceno del golfo de 

Tehuantepec (Hendy y Pedersen, 2006), el margen de Mazatlán (Ganeshram et 

al., 2000), y los márgenes de California y Oregon (Kienast et al., 2002) (Fig. 2.5) 

mostraron cambios de pequeña amplitud en la señal de δ15N, posiblemente 

también asociados con la señal del ASsSt. 

El aumento de la productividad marina en zonas con bajo contenido de 

oxígeno es considerado un mecanismo que promueve la desnitrificación (Devol, 

1978; Codispoti y Christensen, 1985) al consumirse el oxígeno en la columna 

de agua por el hundimiento y la oxidación de materia orgánica (van Geen et al., 
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2003); además, las bacterias desnitrificadoras usan nitratos como aceptores de 

electrones y estimulan el proceso respiratorio de la desnitrificación (Altabet et 

al., 1999).  

 

Figura 2.5. Registros de δ15N sedimentario durante el Holoceno para el Pacífico nororiental, 
márgenes de California y Oregon (Kienast et al., 2002), margen de Mazatlán (Ganeshram et al., 
2000), y golfo de Tehuantepec (Hendy y Pedersen, 2006); y el golfo de California, cuenca de 
Guaymas (Pride et al., 1999) y cuenca Alfonso (este trabajo). 
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En cuenca Alfonso, la relación entre la desnitrificación y la productividad 

marina no es clara (Fig. 2.6) y se observan dos modos de respuesta: (1) el 

modo de alta precipitación pluvial en la parte media del registro (4.4–2.4 ka AP), 

con la desnitrificación dominada por los cambios en la estratificación de la 

columna de agua inferida por valores altos de δ15N y precipitación, y valores 

bajos de productividad; y (2) el modo de baja precipitación pluvial (5.8–4.4 ka 

AP y 2.4 ka AP–presente), con la desnitrificación dominada por cambios en la 

productividad, siendo sincrónicos los cambios en ambos trazadores. Asimismo, 

durante el periodo de alta precipitación pluvial, la señal de δ15N se encuentra 

desacoplada de la sedimentación (respondiendo a mecanismos físicos, fuerte 

estratificación de la columna de agua debido a las lluvias, generando anoxia). 

Durante el periodo cuando la productividad se encuentra acoplada a la 

desnitrificación (modo de baja precipitación), la sedimentación y preservación 

local de BSi y CaCO3 no están bien acopladas al carbono orgánico, 

probablemente porque BSi y CaCO3 se originan de diferentes grupos de 

productores que responden a diferentes condiciones climáticas del océano y 

porque diversos procesos afectan estos trazadores durante su transporte y 

acumulación. 

Adicionalmente, el COT presenta limitaciones como trazador ya que la 

fracción de carbono orgánico exportada y preservada en los sedimentos no es 

constante a través del tiempo y espacio, y depende de múltiples factores como 

la productividad superficial, la estacionalidad (Berger et al., 1989), la tasa de 

sedimentación (Müller y Suess, 1979), el tamaño de grano y área superficial del 
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sedimento (Hedges y Kiel, 1995), y el contenido de oxígeno del agua de fondo 

(Hartnett et al., 1998). Por lo tanto, la tasa de carbono orgánico enterrado en los 

sedimentos no puede ser extrapolada linealmente a la producción exportada 

(Berger et al., 1989). 

 

 

Figura 2.6. Registros de δ15N sedimentario (indicador de la desnitrificación) y de la 
productividad marina de la cuenca Alfonso: porcentaje de sílice biogénico, carbono orgánico 
total y carbonato de calcio (CaCO3). Lado derecho: Tasas de acumulación de masa (TAM) de 
sílice biogénico, carbono orgánico total y CaCO3. 
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En otras zonas del GC, como la cuenca de Guaymas (Sancetta, 1995), 

se ha observado que los procesos que controlan el contenido de oxígeno del 

agua de fondo no se determinan por las condiciones de productividad superficial 

sino posiblemente por el contenido de oxígeno de las aguas intermedias que 

ingresan al GC, lo que sugiere que la desnitrificación es principalmente 

controlada por mecanismos físicos. En cuenca Alfonso, este mecanismo parece 

estar relacionado con la inhibición de la mezcla vertical debido a una mayor 

estratificación de la columna de agua a causa de un aumento de la precipitación 

y aporte de agua dulce junto con una mayor advección lateral de ASsSt, lo cual 

coincide con un estudio de una trampa de sedimento recolectada en la cuenca 

entre 2002 y 2005 (Aguíñiga et al., 2010). 

El análisis espectral MTM de δ15N, %MOT y anomalías de dIST (Fig. 2.7) 

mostró que los registros cambian en el mismo rango de frecuencia de escala 

multidecadal (50 a 85 años, frecuencia entre 0.011 y 0.02 ciclos por año) típicas 

de forzamientos como la ODP (Mantua et al., 1997) y de oscilaciones climáticas 

identificadas previamente para Norteamérica y el Pacífico Norte (50 a 70 años) 

a partir de datos instrumentales y la reconstrucción de anillos de árboles de la 

temperatura del aire (Minobe, 1997). La robusta periodicidad decadal, 

observada con el análisis espectral, para la materia orgánica terrestre y δ15N 

sedimentario muestra que la precipitación pluvial responde a la variabilidad 

climática decadal del Pacífico Norte. Esto coincide con lo documentado por 

Barron y Anderson (2011) para registros del Pacífico nororiental. Estos autores 

proponen que la variabilidad climática del Holoceno tardío en Norteamérica ha 
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sido principalmente controlada por el flujo de oeste a este influenciado por la 

dinámica océano-atmósfera del Pacífico Norte, como El Niño Oscilación del Sur 

(ENOS) y ODP. Nuestro registro para la cuenca Alfonso no puede resolver una 

variabilidad de tipo ENOS, pero se observa una variabilidad climática positiva 

de tipo ODP a los 4200 años cal AP. 

 

 

Figura 2.7. Análisis espectral multitaper (MTM, Mann y Lees 1996) de δ15N, porcentaje de 
materia orgánica de origen terrestre (%MOT) y anomalías de la diferencia de irradiancia solar 
total (dIST). N.S. indica niveles de significancia de 50%, 90% y 95%. Las barras grises 
muestran los periodos en que las tres series concuerdan en frecuencia. 
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2.4. CONCLUSIONES 

 

El registro de δ15N sedimentario de cuenca Alfonso mostró cambios de 

origen regional, posiblemente asociados con cambios en la señal isotópica del 

ASsSt que ingresa a la cuenca. Sin embargo, los altos valores de δ15N, más 

altos que otros registros, sugieren una desnitrificación activa en la cuenca en el 

pasado, probablemente de origen climático regido por el forzamiento solar (IST) 

que actúa sobre la intensidad del monzón de Norteamérica, donde un aumento 

de la precipitación pluvial (incremento del %MOT y la razón C:N) resulta en 

mayor estratificación de la columna de agua y, por lo tanto, menor contenido de 

O2, que a su vez resulta en mayor desnitrificación. La contribución de la señal 

isotópica de la materia orgánica terrestre al valor de δ15N es baja.  

La relación entre la productividad marina y la desnitrificación muestra dos 

modos de respuesta de la cuenca: un modo de alta precipitación pluvial 

(desnitrificación dominada por cambios en la estratificación) y un modo de baja 

precipitación pluvial (desnitrificación dominada por cambios en la productividad).  

Los registros analizados cambian en intervalos de 50 a 85 años, una 

variabilidad identificada previamente para Norteamérica y el Pacífico Norte, y 

asociada con la ODP. 
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CAPITULO III 

EFECTOS DE LA LLUVIA SOBRE LA PALEOPRODUCTIVIDAD 
MARINA EN LA BAHÍA DE LA PAZ, MÉXICO A TRAVÉS DEL 

HOLOCENO MEDIO Y TARDÍO 
 

RESUMEN 

 
El efecto de la lluvia sobre la paleoproductividad marina de la bahía de 

La Paz, México, fue reconstruido a partir de proxies geoquímicos de tasas de 
acumulación de masa de sílice biogénico, carbono orgánico, calcio, carbonato 
de calcio y la razón Ba:Al como proxies de paleoproductividad y tasas de 
acumulación de masa de contenido de terrígenos, hierro y titanio, así como 
porcentaje relativo de materia orgánica de origen terrestre y la razón molar C:N 
usados como proxies de lluvia, de dos núcleos de sedimentos colectados en 
cuenca Alfonso (NH01-15MC1B y NH01-15GC3). Los registros muestran que 
durante el Holoceno medio y tardío (últimos 5.8 ka) la productividad marina ha 
tenido una disminución, sincrónica con una disminución de la lluvia en la región, 
de manera paulatina, mostrando una mayor variabilidad entre 5 y 2.7 ka AP. 
Periodos de mayor lluvia corresponden con mayor contenido de carbono 
orgánico, carbonato de calcio y sílice biogénico, probablemente debido a un 
mayor efecto de fertilización de la zona eufótica, evidenciado en un aumento de 
las tasas de acumulación de hierro. Lo anterior puede ser debido al 
fortalecimiento del giro del Pacífico Norte (asociado a un mayor aporte hacia la 
zona de ASsSt) y del monzón de Norteamérica (aumento de la precipitación 
pluvial, como resultado de un movimiento al norte de la ZCIT). La precipitación 
pluvial y la productividad marina, muestran variaciones de tipo multidecadal (de 
52 a 72 años), asociadas con la Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) y la 
Oscilación del Giro del Pacífico Norte (OGPN). 

 

Palabras Clave: Golfo de California, Paleoproductividad, Proxies 
Geoquímicos, Monzón de Norteamérica, Cambio Climático global, ODP, OGPN. 
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ABSTRACT 

 
The effect of rainfall on the paleoproductivity of La Paz bay, Mexico, 

based on geochemical proxies of mass accumulation rates of biogenic silica, 
organic carbon, calcium, carbonates and Ba:Al ratio as paleoproductivity 
proxies, and mass accumulation rates of terrigenous content, iron and titanium 
as well as C:N ratio and Land-derived organic matter percent as rainfall proxies, 
was reconstructed from two cores (NH01-15MC1b and NH01-15GC3), 
recovered from Alfonso basin. The records indicate that marine productivity in 
the middle and late Holocene (last 5.8 ky) decreased synchronically with a 
decrease in rainfall throughout the region. The records also indicate greater 
variability between 5 and 2.7 ky BP. 

Periods of more rainfall correspond to an increase of organic carbon, 
carbonates and biogenic silica, probably caused by more fertilization in the 
photic zone, evidenced by an increase in iron accumulation rates, this may be 
due to the strengthening of the North Pacific Gyre (associated with a greater 
contribution of ASsSt to the area) and North American monsoon (increased 
rainfall, as a result of a north migration of the ITCZ). The rainfall and marine 
productivity, show multidecadal variations (from 52 to 72 years), associated with 
the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the North Pacific Gyre Oscillation 
(NPGO). 
 

Key Words: Gulf of California, Paleoproductivity, Geochemical proxies, 
North American Monsoon, Global Climate Change, PDO, NPGO. 
 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 

El aumento de la productividad marina ha sido asociado con disminución 

del CO2 atmosférico en escala glacial-interglacial, debido a que la productividad 

influencia el suministro de carbono orgánico a los sedimentos y su posterior 

enterramiento, afectando el flujo del CO2 entre el océano y la atmósfera (Paytan 

et al., 1996) con el subsecuente efecto sobre el clima del planeta. Debido a lo 

anterior, es de gran importancia entender cual es el efecto sobre la 
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productividad marina del Monzón de Norteamérica, y el consiguiente impacto 

sobre el balance del carbono, principalmente durante el Holoceno, que es el 

periodo que marca las condiciones climáticas más recientes del planeta y en el 

cuál se ha identificado variabilidad climática de escala multidecadal (Ricaurte-

Villota et al., 2013), centenial, submilenial y milenial (Bond et al., 1997 y 2001). 

Las zonas de gran importancia mundial en el ciclo del carbono 

(producción primaria y enterramiento), como los sistemas de surgencias 

costeras de California y Perú, soportan su productividad por el aporte a la 

superficie de agua subsuperficial rica en macronutrientes (asociado a sistemas 

de vientos), pero se ha encontrado que esta puede estar limitada por el hierro 

(Fe) (Hutchins y Bruland, 1998; Hutchins et al., 2002), el cual tiene una fuente 

diferente que las surgencias. En estas regiones como los aportes fluviales y 

atmosféricos de micronutrientes son muy escasos, la limitación por Fe es un 

obstáculo importante para el crecimiento del fitoplancton (Dezileau et al., 2004), 

a diferencia de zonas influenciadas por grandes aportes fluviales, como cuenca 

Cariaco, donde llegan gran cantidad de nutrientes con su consecuente efecto 

de fertilización (Peterson et al., 2000).  

En la bahía de La Paz, que alberga a cuenca Alfonso, la productividad 

primaria es baja comparada con otras zonas del norte y centro del golfo de 

California (Monreal-Gómez et al., 2001). La bahía muestra concentración 

superficial máxima en primavera (Monreal-Gómez et al., 2001; Martínez-López 

et al., 2001), coincidentes con periodos de máximo flujo de carbono orgánico 

(Corg) (Aguiñiga et al., 2010). También muestra un máximo subsuperficial en la 
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parte superior de la termoclina (Monreal-Gómez et al., 2001) principalmente en 

verano (Martínez-López et al., 2001), que concuerda con otro máximo de flujo 

de Corg hacia los sedimentos identificado por Aguiñiga et al. (2010). La 

productividad primaria en la bahía varía en escala estacional, interanual y 

decadal (Monreal-Gómez et al., 2001; Martínez-López et al., 2001 y 2012; 

Aguiñiga et al., 2010), en respuesta  a la variabilidad climática local y de escala 

regional (toda cuenca del Pacífico), mostrando influencia del fenómeno de El 

Niño, de la Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) y de la Oscilación del Giro 

del Pacífico Norte (OGPN) (Martínez-López et al., 2012).  

La mayor parte de observaciones sobre la productividad marina de esta 

zona provienen de trampas de sedimentos y mediciones con series de tiempo 

de corta periodicidad. Variaciones de largo plazo han sido estudias a través de 

registros paleoceanográficos, los cuales cubren aproximadamente los últimos 8 

ka, estos han sugerido una disminución en la productividad de la zona asociada 

a un aumento en las condiciones de aridez de la zona por cambios en el 

Monzón de Norteamérica (González-Yajimovich, 2004; González-Yajimovich et 

al., 2004, 2005 y 2007) pero esto no ha sido corroborado con lo encontrado por 

Pérez-Cruz (2013), quién encontró baja bio-productividad asociada al 

fortalecimiento de la precipitación monsonal entre 6.2 y 2.4 ka AP, por lo que 

con este estudio se espera contribuir a dilucidar la variabilidad de la 

productividad marina durante el Holoceno medio y tardío. 

Como los registros instrumentales solo cubren una pequeña parte de la 

historia del planeta, los sedimentos hemipelágicos depositados en los márgenes 
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continentales constituyen un importante registro de las interacciones tierra-

océano y la variabilidad relacionada con oscilaciones climáticas a diversas 

escalas temporales y espaciales (Holz et al., 2007). De igual manera, debido a 

que los bajos niveles de oxígeno en el fondo permite la preservación de los 

productos exportados (Harnett et al., 1998), cuenca Alfonso cuyo fondo tiene 

condiciones entre anóxicas y subóxicas (Douglas et al., 2001) es un buen lugar 

para inferir cambios en productividad a partir de las tasas de acumulación de 

algunos biomarcadores.  

 

3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para estimar la paleoproductividad marina se utilizaron diversos 

trazadores en los sedimentos, como el contenido de carbono orgánico total 

(COT), de carbonato de calcio (CaCO3), de sílice biogénico (SiB), la 

concentración de barita y la razón Ba:Al (Pokras, 1987;; Mix, 1989; Paytan et 

al., 1996; Ganeshram y Pedersen, 1998; Abrantes, 2000; Rosell-Melé, 2000; 

González-Yajimovich et al., 2005). El estudio de flujos de masa de varios 

componentes da una impresión general de la productividad, relacionada a la 

disponibilidad de nutrientes, en las aguas superficiales (Fischer y Wefer, 1999), 

adicionalmente como cada proxy tiene su limitante debido a diferencias en su 

producción, degradación (Versteegh y Zonneveld, 2002) y sedimentación 



 

 

63

(Müller y Suess, 1979; Hedges y Keil, 1995) su uso conjunto permite una mejor 

estimación de la productividad primaria en una localidad. 

El contenido de carbono orgánico (Corg) en los sedimentos es 

considerado un indicador directo de la productividad primaria en la columna de 

agua (Zhao et al., 2006). Esto se debe a que el transporte de materia orgánica 

desde la zona fótica hacia el océano profundo, y el posterior enterramiento en 

los sedimentos, en gran medida está controlado por la “bomba biológica” 

(Versteegh y Zonneveld, 2002), la cual se refiere a los procesos colectivos de: 

fijación de carbono inorgánico en materia orgánica durante la fotosíntesis, su 

transformación por procesos en la cadena trófica (trofodinámicos), la mezcla 

física, transporte y asentamiento gravitacional hacia los sedimentos (Ducklow et 

al., 2001). Además, el contenido de COT en los sedimentos es una señal 

sedimentaria que unifica un gran número de procesos de depositación y 

degradación, que puede ser utilizado como un trazador básico para procesos de 

mineralización de la materia orgánica (MO) (Seiter et al., 2004).  

El COT tiene sus limitaciones como trazador ya que la fracción de 

carbono orgánico exportado desde la superficie y preservada en los sedimentos 

no permanece constante a través del tiempo y el espacio; depende de múltiples 

factores como la productividad en la superficie, la estacionalidad (Berger et al., 

1989), la tasa de sedimentación (Müller y Suess, 1979), el tamaño de grano y 

área superficial del sedimento (Hedges y Keil, 1995) y el contenido de oxígeno 

en el agua del fondo (Hartnett et al., 1998). Por lo tanto, la tasa de Corg 

enterrada en los sedimentos no puede ser extrapolada linealmente con la 
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producción exportada (Berger et al., 1989). Adicionalmente el registro de Corg 

puede estar sujeto a contaminación de entradas terrestres (Westerhausen et al., 

1993).  

El CaCO3 es el material biogénico predominante de la zona pelágica de 

los océanos. La producción de carbonato esta principalmente dominada por los 

cocolitofóridos, foraminíferos y en menor medida por los pterópodos y 

dinoflagelados calcáreos (Fischer y Wefer, 1999). En los sedimentos marinos 

un aumento en el flujo de Corg resulta en un aumento en la disolución del 

CaCO3,  debido a que un mayor aporte de MO aumenta la demanda de oxígeno 

para degradar el carbono orgánico, resultando en la producción de dióxido de 

carbono y ácido carbónico (González-Yajimovich et al., 2005). Contrario al Corg, 

el contenido de CaCO3 en los sedimentos es alto en zonas de baja 

productividad y bajo en zonas de alta productividad, debido a la dilución y 

disolución (Fischer y Wefer, 1999).  

El uso del CaCO3 como trazador de paleoproductividad tiene varias 

limitaciones, el flujo de carbonatos hacia el fondo oceánico sufre rápida 

disminución debido al pastoreo en aguas superficiales e intermedias y 

disolución por debajo de la lisoclina en el océano profundo (Bruland et al., 

1989). La disolución ocasiona una baja estimación de los flujos de carbonatos a 

los sedimentos. Los patrones espaciales y temporales también están 

relacionados a cambios en insolación, tectónica y química del océano y no sólo 

responden a productividad (Wefer et al., 1999).   
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El contenido de sílice biogénico (SiB) en los sedimentos es utilizado 

comúnmente como un indicador de la productividad primaria en la columna de 

agua (Ragueneau et al., 2000). Principalmente el SiB es usado como un 

trazador de productividad por diatomeas y es menos sensible a las condiciones 

redox del sedimento que otros trazadores de productividad. La eficiencia de los 

flujos de exportación de SiB, advección lateral de masas de agua, redistribución 

de sedimentos y variaciones espaciales en la eficiencia de preservación, 

afectan el uso del SiB como proxy de productividad (Ragueneau et al., 2000).   

La concentración de bario (Ba) ha sido usada como un paleotrazador de 

productividad exportada, el cual en su forma orgánica es suplido a los 

sedimentos como barita, aunque también puede tener un origen litogénico, el 

cual tiene una razón Ba:Al característica (~0,0075)  (Dymond et al., 1992), 

valores más altos que eso son atribuidos a Bario biogénico (bioBario) 

(Ganeshram y Pedersen, 1998). En condiciones altamente reductivas, como las 

ocasionadas durante bajos niveles de oxígeno en aguas del fondo, la barita 

puede sufrir disolución (Ganeshram y Pedersen, 1998) afectando su eficiencia 

como trazador de productividad. 

Para inferir cambios en el flujo de entrada de sedimentos terrígenos, 

influenciados por cambios en condiciones hidrológicas (precipitación pluvial) se 

ha utilizado la concentración de titanio (Ti), principalmente en cuenca Cariaco 

(Peterson et al., 2000; Haug et al., 2001, 2003) y el Mar de Arabia (Luckge et 

al., 2001). El Ti no responde a condiciones redox y sus variaciones no son 

diagenéticamente controladas, por eso su variación puede ser interpretada 
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como entrada de componentes finos (silicoclásticos) de origen terrígeno, 

implicando más alta precipitación y un aumento de la escorrentía desde las 

cuencas de drenaje (Peterson et al., 2000). 

Para evaluar como las variaciones en precipitación han afectado la 

productividad marina en cuenca Alfonso durante los últimos 5.8 ka se utilizaron 

diferentes proxies. Como trazadores directos de precipitación se utilizó el 

contenido de terrígenos y de titanio, y como indirectos el porcentaje relativo de 

materia orgánica de origen terrestre (%MOT) y la razón molar C:N. Para 

reconstruir la paleoproductividad en la zona se utilizó el carbono orgánico total 

(COT), los carbonatos (CaCO3), el sílice biogénico (SiB) y la razón Ba:Al, 

adicionalmente se midió la concentración de calcio (Ca) para corroborar que los 

cambios en CaCO3 no fueran por efecto de su disolución. Finalmente, se utilizó 

la concentración de hierro (Fe) como proxy de la entrada de terrígenos a los 

sedimentos, a pesar de que sus variaciones pueden ser controladas por 

condiciones redox (Haug et al., 2001), además se usó para evaluar el efecto de 

fertilización sobre la productividad marina. 

En el capítulo II se presenta la descripción de la recolección de los 

núcleos NH01-15GC3 y NH01-15MC1 de cuenca Alfonso y el modelo de edad-

profundidad, el cual se discute en detalle en González-Yajimovich (2004) y 

González-Yajimovich et al. (2007). La metodología usada para determinar la 

fracción de terrígenos, así como el %MOT, la razón molar C:N y los 

biomarcadores COT, SiB y CaCO3 también son descritos en ese capítulo. 

La extracción de Ti junto con otros metales (Ca, Fe, Al y Ba) se realizó a 
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través de una digestión total, para la calibración se utilizó el material de 

referencia de sedimentos marinos PACS-2 del National Research Council 

Canada. El análisis se hizo con un Finnigan TM element2/ Finnigan TM element 

XR, Thermo Scientific High Performance HR-ICP-MS en el laboratorio del Dr. 

Sergio Sañudo-Wilhelmy, en la Universidad del Sur de California. Las muestras 

se diluyeron con HNO3 al 5% en una dilución 1:6 (250 μl de muestra, 1500 μl de 

HNO3 al 5%), se utilizó un estándar de indio para calcular la sensibilidad: la 

medición se hizo en baja y media resolución dependiendo del metal, ya que el 

equipo es muy sensible y las muestras de sedimentos tenían alta concentración 

con respecto a lo que comúnmente se analiza.  

Para los conjuntos de muestras corridas cada día, se usó la curva de 

calibración corrida al inicio de cada la medición, con esto se halló la 

concentración a partir de la intensidad, los valores se ajustaron con un factor de 

corrección, ya que se observó que la intensidad de la señal fue cayendo entre el 

inicio y el final de cada corrida (deriva del equipo). El factor de corrección fue 

calculado usando un estándar medido al inicio de cada día de corridas y 

nuevamente al final. Adicionalmente, se corrió un blanco para verificar que no 

hubiera contaminación, y se corrió material de referencia (SRM) para calcular el 

porcentaje de recuperación. Para evitar contaminación se corrió 1 muestra de 

agua destilada y 1 de HNO3 entre cada muestra.  

La concentración de metal en cada muestra fue calculada usando la 

siguiente ecuación: 

[Muestra] = (Is1-B)/m (Ecu. 3.1) 
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Donde, Is1 es la intensidad de la muestra multiplicada por el factor de 

corrección, B es la Intensidad del blanco y m es la pendiente de la curva de 

calibración. 

Todos los trazadores son expresados en términos de tasas de 

acumulación de masa (flujos) (TAM, mg cm-2 año-1), las cuales fueron 

calculadas como:  

TAM= ρ x TS x C  (Ecu. 3.2) 

Donde, ρ es la densidad del sedimento seco expresado en mg cm-3; TS es 

la tasa de sedimentación en cm año-1, y C es la concentración de cada 

compuesto. 

 

3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Las tasas de acumulación de masa (TAM) de los diferentes proxies de 

paleoproductividad, la razón Ba:Al, sílice biogénico (SiB), carbono orgánico total 

(COT), carbonato de calcio (CaCO3) y calcio (Ca) (Fig. 3.1) evidencian de 

manera general que la productividad marina en cuenca Alfonso ha mostrado 

una tendencia a la disminución entre el Holoceno medio y el presente. Esto ya 

ha sido reportado para la zona de estudio por Gonzalez-Yajimovich et al. 

(2004). Ha sido evidenciada también una disminución en la productividad a lo 

largo del Holoceno en el margen de Mazatlán, núcleo de sedimentos NH8P, que 

coincide con un aumento de la temperatura (Ganeshram y Pedersen, 1998) y 
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en general para todo el golfo de California (GC), se ha encontrado una 

disminución en la productividad, en especial para la zona sur del golfo donde 

los cambios más grandes han sido observados (Douglas et al., 2007). 

 

 

Figura 3.1. Tasas de acumulación de masa (TAM) de los diferentes proxies de 
paleoproductividad: La razón Ba:Al, sílice biogénico (SiB), carbono orgánico total (COT), 
carbonato de calcio (CaCO3) y calcio, en Cuenca Alfonso.  
 

El registro de CaCO3 muestra los valores más altos, así como mayor 

variabilidad, entre ~5 y 2.5 ka AP, lo que sugiere una mayor influencia tropical 

durante este periodo. En la cuenca de Guaymas, región central del golfo de 

California, Barron et al. (2005) ha documentado un aumento de la influencia de 

aguas tropicales para el mismo periodo.  

A partir de ~2.5 ka AP hasta el presente casi todos los trazadores, 

excepto la razón Ba:Al, muestran una menor variabilidad, sugiriendo 
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condiciones más estables en la región. La alta variabilidad de los proxies de 

productividad entre 5.8 ka AP y ~2 ka AP, coincide con un aumento de la 

precipitación pluvial (Fig. 3.2), evidenciada en el registro de %MOT y la razón 

molar C:N, esto puede estar asociado a un fortalecimiento del monzón de 

Norteamérica (MNA) durante el Holoceno medio (Poore et al., 2005), factor 

principal de variabilidad climática de esta región. Además, coincide con el 

aumento de la variabilidad climática del Pacífico Norte asociada a condiciones 

cálidas del Holoceno medio (Friddell et al., 2003). 

El periodo de mayor influencia tropical sobre la zona de estudio, sugerido 

por el registro de CaCO3, coincide con un aumento de la precipitación (mayor 

%MOT y C:N) en la región (Fig. 3.2). Esto confirma que el fortalecimiento del 

MNA se encuentra asociado a la influencia tropical, aguas más cálidas, que 

aportan mayor humedad a la zona influenciada por el monzón (Barron et al., 

2012).  

Los registros de paleoproductividad contrastados con las TAM del hierro 

(Fig. 3.3), muestran que el periodo de disminución del Fe coincide con una 

disminución en la productividad  (entre 2.5 ka AP y el presente), esto soporta lo 

expuesto por Gonzalez-Yajimovich et al. (2004) quienes propusieron que la 

precipitación pluvial y subsecuente escorrentía puede ser un mecanismo de 

fertilización en la zona que promueve la productividad primaria marina. 
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Figura 3.2. Tasas de acumulación de masa de los diferentes proxies de paleoproductividad: la 
razón Ba:Al, sílice biogénico (SiB), carbono orgánico total (COT), carbonato de calcio (CaCO3) y 
calcio (Ca), y los de precipitación pluvial: titanio (Ti), porcentaje relativo de materia orgánica de 
origen terrestre (%MOT) y la razón molar C:N, en Cuenca Alfonso. 
 

 

Figura 3.3 Tasas de acumulación de masa de los diferentes proxies de paleoproductividad: La 
razón Ba:Al, sílice biogénico (SiB), carbono orgánico total (COT), carbonato de calcio (CaCO3) y 
calcio (Ca), y de hierro (Fe) en Cuenca Alfonso.  
 

Los resultados confirman que el Fe puede ser un micronutriente limitante 

para la productividad marina, tanto para regiones áridas, como para zonas 

tropicales. En las regiones áridas como el sistema de surgencia del Pacífico 
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Sur-Oriental (Dezileau et al., 2004), y cuenca Alfonso, donde aumento de la 

productividad pueden verse favorecido por el aporte de hierro después de 

eventos climáticos extremos, como los huracanes, después de los cuales se ha 

encontrado flujos de Fe un orden de magnitud mayor que durante la época 

seca, y el doble de su concentración (Silverberg et al., 2007). Y en las zonas 

tropicales como la cuenca Cariaco, donde también se ha observado un 

aumento de la productividad durante los periodos cálidos interestadiales, 

asociada a un aumento de la precipitación pluvial y una mayor introducción de 

nuevos nutrientes a través de la descarga de los ríos del norte de Suramérica 

(Peterson et al., 2000). 

Los encontrado en este estudio, concuerda con los datos de titanio 

presentados por Pérez-Cruz (2013), pero discrepan con lo encontrado en ese 

trabajo para los proxies de productividad, pues nuestro registro muestra una 

disminución de la productividad marina a lo largo de los últimos 5.8 ka, además 

los periodos de mayor productividad coinciden con los de mayor precipitación, 

mientras que ese autor sugiere más baja bio-productividad durante esos 

periodos, y periodos de mayor productividad asociados a un aumento en los 

vientos. Como se explicó antes, en este trabajo se propone que la productividad 

marina es beneficiada por la fertilización durante periodos de mayor escorrentía 

terrestre, asociados a precipitación. Adicionalmente, debido a que cuenca 

Alfonso se encuentra sobre el lado occidental del golfo, el fenómeno de 

surgencias no es un mecanismo que pueda promover alta productividad 

primaria, limitadas a la época de verano, debido a la dirección del viento, y a 
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que se ha identificado tienen un efecto débil sobre la biomasa fitoplanctónica de 

la región, producto de una alta estratificación de la columna de agua 

(Santamaría-del-Ángel et al., 1999). 

Comparaciones del porcentaje de titanio de cuenca Cariaco (Haug et al., 

2001) y las TAM de Ti (Fig. 3.4) y de terrígenos (Fig. 3.5) de cuenca Alfonso, 

muestran una notable coincidencia entre las dos zonas, principalmente entre el 

registro de titanio de cuenca Cariaco y las TAM de terrígenos de cuenca 

Alfonso, esto confirma lo que muchos autores han sugerido que cambios en la 

precipitación pluvial se encuentran asociados al movimiento de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) (Haug et al., 2001; Koutavas et al., 2002; 

Gonzalez-Yajimovich et al., 2004; Poore et al., 2004 y 2005; Barron et al., 2005; 

Peterson y Haug, 2006; Pérez-Cruz, 2013), la cual se ha movido hacia el sur a 

lo largo del Holoceno (Koutavas y Lynch-Stieglitz, 2005), promoviendo 

condiciones más áridas durante el Holoceno tardío.  

De igual manera en las figuras 3.4 y 3.5 se observa que tanto cuenca 

Cariaco (Haug et al., 2001) como cuenca Alfonso registran los cambios 

climáticos de escala hemisférica, como la Pequeña Edad de Hielo (PEH) y el 

Periodo Cálido Medieval (PCM). Durante la PEH, 0.4 - 0.2ka AP, se registra una 

disminución de la precipitación pluvial (debilitamiento del MNA), asociada a las 

bajas temperaturas registradas en el Hemisferio Norte (Bradley y Jones, 1993).  
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Figura 3.4. Comparación del porcentaje de titanio de cuenca Cariaco (Haug et al., 2001) y las 
tasas de acumulación de masa (mg cm-2 año-1) de titanio de cuenca Alfonso. Las barras grises 
marcan periodos de disminución en el porcentaje de Ti identificados en el registro de Cariaco. 
 

Mientras que durante el PCM, entre 1. y ~0.8 ka A.P, se registra un 

aumento de la precipitación pluvial (fortalecimiento del MNA), el tiempo de este 

calentamiento para cuenca Alfonso no concuerda con lo hallado por Mann y 

Jones (2003) en ~1213 años AP, su inicio está más acorde con lo encontrado 

por Crowley y Lowery (2000), alrededor de 1013 y 813 años AP, esto puede ser 

debido a diferencia en las cronologías. La magnitud de este evento si está 

acorde con lo encontrado en otros registros, con los que se ha sugerido un 
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calentamiento moderado durante esta época, con temperaturas máximas 

similares a las de la mitad del siglo XX (Crowley y Lowery, 2000; Mann y Jones, 

2003). La observación de estas épocas climáticas significativas del Holoceno en 

el registro de cuenca Alfonso confirma el potencial de esta región para estudiar 

cambios climáticos de escala global. 

 

 

Figura 3.5. Comparación del porcentaje de titanio de cuenca Cariaco (Haug et al., 2001) y las 
tasas de acumulación de masa (mg cm-2 año-1) de terrígenos de cuenca Alfonso. Las barras 
grises marcan periodos climáticos de escala hemisférica, como la Pequeña Edad de Hielo 
(PEH) y el Periodo Cálido Medieval (PCM). Las barra gris marca un periodo de disminución en 
el porcentaje de Ti identificado en el registro de Cariaco. 
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La amplia región afectada por el MNA cubre el centro y norte de México y 

suroeste de Estados Unidos, entre los estados de Arizona y Nuevo México, 

dentro de esta última se han diferenciado dos regiones (Comrie y Glenn, 1998), 

la zona oeste del MNA que cubre Arizona y el lado oeste de Nuevo México, que 

recibe mucha de su humedad monsonal del GC y la zona este que cubre el este 

de Nuevo México, donde la humedad proviene del golfo de México. Aun no es 

claro si existen diferencias entre estas dos regiones en la respuesta de la 

precipitación a lo largo del Holoceno, algunos autores sugieren que estas 

responden de manera diferente (Harrison et al., 2003; Diffenbaugh et al., 2006), 

mientras que resultados de modelos no muestran diferencia (Liu et al., 2003). 

El registro del porcentaje de terrígenos de cuenca Alfonso y el del 18O 

de una espeleotema de la cueva Pink Panter, Nuevo México (Asmeron et al., 

2007), muestran una notable coincidencia (Fig. 3.6), la explicación de estos dos 

registros puede darse de dos maneras, una teniendo en cuenta la interpretación 

dada por los autores (quienes sugirieron que hay que tener precaución con la 

interpretación del 18O de estalagmitas, ya que esta puede ser complicada), de 

esta manera los resultados podrían estar indicando un comportamiento opuesto 

entre la zona sur del golfo de California y la del este de Nuevo México, lo que 

quiere decir que periodos de mayor precipitación en un área, estarían en 

contraste produciendo sequía en la otra. 

Basados en la evidencia de otros registros Barron et al. (2012), han 

sugerido que el 18O de la cueva Pink Panter, puede estar reflejando más bien 
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precipitación monsonal, de acuerdo a esto, el registro de Cuenca Alfonso y de 

Pink Panter estarían en sincronía, mostrando un fortalecimiento del MNA entre 

5 y 2.5 ka BP, con cambios de escala centenial y mutidecadal. 

Según Asmerom et al. (2007) la zona del MNA se comporta de manera 

opuesta en cuanto a su respuesta a la radiación solar, a la del monzón de Asia 

(Wang et al., 2005), pero el registro de cuenca Alfonso muestra que por los 

menos para el sur del golfo de California el monzón se fortalece con aumento 

de la radiación solar, evidenciado en un aumento de la precipitación pluvial. 

 

 

Figura 3.6. Comparación del 18O de una espeleotema de la cueva Pink Panter, Nuevo México 
(Asmerom et al., 2007) y el porcentaje de terrígenos de cuenca Alfonso.  
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Para examinar los ciclos de variabilidad de la precipitación y la 

productividad, se utilizó el análisis espectral de los proxies de productividad 

(COT, SiB y CaCO3) y de precipitación (contenido de terrígenos y parámetros 

del tamaño de grano encontrados por Gonzalez-Yajimovich (2004) y el análisis 

espectral del %MOT presentado en la figura 2.7. No se realizó el análisis 

espectral a la razón Ba:Al, el Ca, el Ti y el Fe, debido a que la resolución de 

medición de estos no permite resolver variación de escala multidecadal (análisis 

cada 3 muestras que corresponde a ~75 años), de interés en este estudio, 

además al observar las series de tiempo de estos proxies se puede ver que sus 

variaciones son muy armónicas, lo que sugiere que la resolución utilizada filtró 

los datos, coincidiendo con los ciclos de 75 años de los otros trazadores.  

Los resultados muestran variabilidad en periodos de tiempo de escala 

multidecadal, centenial y milenial, siendo los de mayor relevancia el de 52 años 

para los proxies de precipitación incluido el %MOT y el de 72 años para los dos 

tipos de proxies (precipitación y productividad), esto concuerda con lo 

encontrado para la desnitrificación (capítulo II), y sugiere que cuenca Alfonso 

responde a las variabilidad climática de tipo decadal típica de toda la cuenca del 

Pacífico, especialmente del Pacífico nororiental (PNO), estas variaciones tienen 

dos modos dominantes: la ODP (Mantua et al., 1997) y el OGPN (Di Lorenzo et 

al., 2008) 

La ODP está caracterizada por una estructura monopolo con una señal 

fuertemente coherente a lo largo de la costa del PNO. Mientras que, la OGPN 

está caracterizada por una pronunciada estructura de dipolo, correspondiente a 
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variaciones en la fuerza de las ramas este y central de los giros subpolares y 

subtropicales en el Pacífico norte. Cada uno de estos modos está unido a un 

patrón de forzamiento atmosférico específico, la ODP está relacionada con el 

centro de baja presión de las Aleutianas, mientras que la OGPN es forzada por 

la oscilación del Pacífico norte (Chhak et al., 2009).  

Cerca del centro del giro anticiclónico subtropical del Pacífico norte se 

origina el ASsSt (agua modificada del agua subsuperficial de máxima salinidad 

del océano Pacífico sur), la cual se esparce lentamente hacia el Pacífico 

oriental a través de la Corriente Subsuperficial Ecuatorial (Wyrtki, 1967). 

Probablemente las fluctuaciones en la intensidad de las circulaciones del giro 

del Pacífico norte (OGPN), están asociadas a cambios en el aporte de ASsSt 

(baja en oxígeno y rica en nutrientes) al Pacifico oriental.  

Nosotros sugerimos que entre 5 y 2.5 ka BP, el giro del Pacífico norte se 

fortaleció, sumado a una fase positiva de la ODP, posiblemente como respuesta 

al forzamiento solar, aportando una mayor cantidad de ASsSt, lo que se ve 

reflejado en los bajos niveles de oxígeno, derivados del registro de 15N y un 

aumento en el CaCO3 (confirmando la fuente tropical). Observaciones 

realizadas en las comunidades de silicoflagelados corroboran una influencia de 

la OGPN y la ODP sobre las condiciones climáticas de cuenca Alfonso 

(Martínez-López et al., 2012). Mayor influencia del ASsSt rica en nutrientes 

pudo también haber promovido un aumento de la productividad primaria de la 

zona durante ese periodo de tiempo, este también ha sido un mecanismo 
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sugerido de fertilización para la zona, en la actualidad, por Aguiñiga et al. 

(2010).  

Un fortalecimiento del giro del Pacífico norte (mayor aporte de ASsSt rica 

en nutrientes) asociado con un fortalecimiento del MNA (fertilización de la zona 

a través de un mayor aporte de Fe por escorrentía terrestre), pudo haber 

promovido una mayor productividad marina durante el Holoceno medio. 

 

3.4 CONCLUSIONES 

 

La productividad primaria en cuenca Alfonso muestra una disminución 

entre el Holoceno medio (5.8 ka BP) y el presente, asociado a una reducción de 

la precipitación pluvial en la región. Menor fertilización de la cuenca, 

principalmente debido a una reducción en la concentración de hierro, parece ser 

el mecanismo causante de la disminución en la productividad marina. 

Los resultados confirman una modulación tropical del monzón de 

Norteamérica, especialmente la precipitación pluvial, a través de dos 

mecanismos, influencia de aguas tropicales y movimientos de la zona de 

convergencia intertropical. 

La detección de épocas climáticas significativas del Holoceno, como la 

Pequeña Edad de Hielo y el Periodo Cálido Medieval, en el registro de cuenca 

Alfonso, confirman el potencial de esta región para estudiar cambios climáticos 

de escala global. 
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El registro de cuenca Alfonso muestra que por los menos para el sur del 

golfo de California, el monzón se fortalece con un aumento de la radiación solar, 

evidenciado en un aumento de la precipitación pluvial, lo que ha sido 

identificado en otras regiones afectadas por fenómenos de tipo monzón como 

Asia. 

Igual que lo identificado para la desnitrificación (capítulo II), la 

precipitación y la productividad marina, muestra variaciones de tipo 

multidecadal (de 52 a 72 años), asociadas con la ODP y la OGPN. 

Mayor productividad marina durante el Holoceno medio, puede ser 

debida a dos mecanismos: fortalecimiento del giro del Pacífico norte (asociado 

a un mayor aporte hacia la zona de ASsSt) y del MNA (aumento de la 

precipitación pluvial, como resultado de un movimiento al norte de la ZCIT). 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO PRELIMINAR DE BIOMARCADORES DE PLANTAS 
TERRESTRES EN SEDIMENTOS DE CUENCA ALFONSO Y SU 

RELACION CON EL CLIMA DE LOS ÚLTIMOS ~3.5 ka  
 

RESUMEN 

 
En este estudio se utilizaron biomarcadores como los n-alcanos, y en 

especial los de cadena larga, y algunos índices diagnósticos derivados de la 
abundancia molecular, para dilucidar cambios en el aporte de materia orgánica 
hacia los sedimentos en especial de la vegetación terrestre de las zonas 
continentales aledañas a cuenca Alfonso como respuesta a cambios en el ciclo 
hidrológico. 

Los resultados muestran en general que los n-alcanos de la materia 
orgánica (MO) de los sedimentos en cuenca Alfonso están compuestos por una 
mezcla entre ceras derivadas de fitoplancton y de plantas terrestres, con una 
mayor contribución de fitoplancton con respecto a la vegetación terrestre, hacia 
la parte más antigua del registro, asociada con un periodo de aumento de la 
productividad marina favorecida por la precipitación pluvial. La abundancia 
máxima de C29, y los altos valores de la razón C27/C31, indican una fuente 
proveniente de árboles, probablemente de plantas suculentas características de 
zona áridas, con C3 como una de sus rutas metabólicas, derivada de los valores 
promedio de ACL de 29.5 

El bajo índice CPI indica contaminación y comunidades microbianas 
como una posible fuente de n-alcanos de cadena larga, debido probablemente 
a que las condiciones anóxicas del fondo de cuenca Alfonso favorecen el 
desarrollo de estas comunidades.  

Por último se sugiere que no ha habido cambios en la comunidad, por lo 
menos para los últimos ~3.5 ka AP, pero sí aumento de la cobertura vegetal 
(biomasa) en Baja California sur durante los periodos de mayor precipitación 
pluvial (desde ~3.5 hasta ~1.7 ka AP). La capacidad de adaptarse por más 
largos periodos de tiempo, de las comunidades vegetales terrestres, antes de 
ser reemplazadas por otras especies, cuando se enfrentan a cambios graduales 
en lugar de un rápido cambio climático, se ve reflejada en pocos cambios en su 
composición. 

  

Palabras Clave: Marcadores biológicos, n-alcanos, geoquímica 
orgánica, ACL 
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ABSTRACT 

 
 

This study used biomarkers such as n-alkanes, especially focused on the 
long chain n-alkanes and some diagnostic indexes derived from abundance, to 
elucidate molecular changes in the contribution of organic matter to the 
sediments, especially terrestrial vegetation surrounding continental areas 
around of Alfonso basin in response to climate change, particularly changes in 
the hydrological cycle. 

The results show that in general the n-alkanes of organic matter (OM) of 
Alfonso basin sediments are composed of a mixture of waxes derived from 
phytoplankton and terrestrial plants, with a greater contribution from 
phytoplankton compare to terrestrial vegetation, in the oldest part of the record, 
associated with a marine productivity increased period favored by rainfall. 
Maximum abundance of C29, and high values of C27/C31 ratio indicate leaves 
from trees as a source wax, probably succulents plants characteristic of arid 
zones, with C3 as one of their metabolic pathway, identified from mean ACL 
values around 29.5. 

The low CPI index indicates contamination and microbial communities as 
a possible source of long chain n-alkanes, probably due to anoxic bottom 
conditions in Alfonso basin favor the development of these communities. 

Finally, it is suggested no change in the community, at least for the last ~ 
3.5 ka BP, but increased cover vegetation (biomass) in southern California 
during periods of increased rainfall (from ~ 3.5 to ~ 1.7 ka BP). The ability of 
terrestrial plant communities to adapt for longer periods before being replaced 
by other species, when faced with gradual changes rather than rapid climate 
change is reflected in a few changes in its composition. 

 

Key Words: Biological markers, n-alkenes, organic geochemistry, ACL  
 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 
Muchos organismos dejan rastros en los registros sedimentarios en 

forma de componentes químicos fosilizados (Eglingon y Calvin, 1967), si esos 

componentes son específicos a cierto organismo o grupos de organismos ellos 

son llamados biomarcadores o marcadores biológicos, además esos fósiles 
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moleculares pueden también proveer información acerca del paleoambiente y 

paleoclima en el que el organismo vivía (van Helmond, 2010). 

El uso de biomarcadores como herramienta para la reconstrucción de 

condiciones ambientales en el pasado ha ido en aumento (Seki et al., 2010), ya 

que tanto los marcadores biológicos marinos como terrestres son dependientes 

de factores ambientales relacionados con el clima, como la temperatura, la 

presión de CO2, los niveles de luz, condiciones hidrológicas, etc. (Eglinton y 

Eglinton, 2008). 

Los hidrocarburos saturados, denominados n-alcanos, son importantes 

constituyentes de diferentes grupos de organismos (van Helmond, 2010). Los 

organismos marinos típicamente contienen cadenas cortas de n-alcanos (C15 a 

C19), particularmente C17 (Huang et al., 2004; van Helmond, 2010); n-alcanos 

C21 and C25 son comúnmente encontrados en alta concentración en macrófitas 

acuáticas sumergidas y flotantes (Ficken et al., 2000), mientras que los n-

alcanos impares de cadena larga (C25 a C35) son los principales lípidos que 

constituyen la capa de cera epicuticular de las plantas superiores terrestres 

(Eglinton y Hamilton, 1967; Huang et al., 2004). Las ceras de las hojas de 

pastos, en promedio, contienen n-alcanos con longitudes de cadena más largas 

(C31 a C33) que las de plantas superiores (Cranwell, 1973).  

Estas ceras vegetales terrestres son fácilmente removidas de la 

superficie de las hojas por lluvia o viento, especialmente por el golpe de la 

arena durante las tormentas de polvo (Schefuss et al., 2003a), transportados a 
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los sedimentos marinos como aportes fluviales y/o eólicos (Yamada e 

Ishiwatari, 1999; Schefuss et al., 2003b), y debido a que son compuestos 

resistentes a la degradación microbiológica (Seki et al., 2010) su permanencia 

en los sedimentos permite estudiar sus cambios en el tiempo. Cambios 

temporales en su abundancia pueden reflejar condiciones climáticas 

controlando el crecimiento de la vegetación terrestre de las zonas continentales 

adyacentes; la erosión y transporte de las ceras de las plantas, particularmente 

puede reflejar condiciones de temperatura, aridez y dirección y fuerza del viento 

(Brassell, 1993; Yamada e Ishiwatari, 1999; Schefuss et al., 2003b, Eglinton y 

Eglinton, 2008). 

La distribución molecular de las cadenas medias y largas de n-alcanos 

proveen poderosa información paleoclimática de vegetación terrestre y clima 

(Pancost y Boot, 2004), con esta distribución se pueden construir algunos 

índices diagnósticos, que pueden ser utilizados para identificar el origen de los 

n-alcanos en el ambiente (Fagbote y Olanipekun, 2013), entre los que se 

encuentran el índice de preferencia de carbono CPI(27-33), el promedio de 

longitud de cadena de n-alcanos ACL(C27-C33), el porciento de plantas acuáticas 

Paq, la proporción de C27 a C31 C27/C31, la razón terrígenos/acuáticos LHC/SHC 

y la sumatoria de las tasas de acumulación de n-alcanos de cadena larga C25 a 

C33 impares TAC25-C33 Impares. 

El CPI(27-33) es definido como la razón de la concentración de carbonos 

de número impar con respecto a los pares de n-alcanos. El CPI puede ser 



 

 

96

calculado para los n-alcanos C25-C33 o C27-C33 y es un indicador de la fuente 

(biogénica, petrogénica y antropogénica) de esos n-alcanos (van Helmond, 

2010; Fagbote y Olanipekun, 2013). Valores de CPI iguales o cercanos a 1 

señalan que los hidrocarburos son de origen petrogénico, o de microorganismos 

marinos y/o materia orgánica reciclada (Jeng, 2006; Feakins et al., 2007; 

Burgan y Ali, 2009; Kennicutt et al., 1987), mientras que la predominancia de 

entrada al ambiente de plantas terrestres usualmente es marcada por valores 

de CPI de 3 to 6 (Miyake et al., 2006) o ~5-10 (Rieley et al., 1991; Hedges y 

Prahl, 1993).  

El ACL(C27-C33) describe el número promedio de átomos de carbono por 

molécula basado sobre la abundancia de los carbonos de número impar de n-

alcanos de plantas superiores (Poynter y Eglinton, 1990). ACL es 

principalmente determinado por el tipo de vegetación y por lo tanto, es usado 

como una medida para la fuente de hidrocarburos saturados y para determinar 

la consistencia de la entrada de materia orgánica en cuencas proximales (van 

Helmond, 2010). Se ha observado que dentro de los n-alcanos de alto peso 

molecular (C27–C35), los homólogos de cadenas más largas (e.g. C31 max) son a 

menudo más abundantes en muestras de polvo, sedimentos marinos y 

vegetación de regiones tropicales más cálidas, mientras que n-alcanos de 

cadenas más cortas (e.g. C29 max) son relativamente más abundantes en 

muestras de regiones templadas más frías (Bendle et al., 2007). Por lo tanto, ha 

sido propuesto que el promedio de longitud de cadena (ACL) podría estar 

asociado con la temperatura (Hinrichs y Rullkotter, 1997; Hinrichs et al., 1998; 
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Rinna et al., 1999). Aunque no se ha precisado el factor ambiental de control, 

muestras de polvo colectadas fuera de la costa de África (Schefuss et al., 

2003a) y de un núcleo de sedimentos del sur-este de Tasmania (Calvo et al., 

2004) sugieren que al menos en algunas regiones, el ACL de n-alcanos puede 

reflejar la señal de la precipitación pluvial, con más altos valores de ACL 

durante periodos áridos y fríos. De hecho, algunos estudios sugieren que hay 

una relación entre la longitud de cadena de los n-alcanos y la permeabilidad de 

la planta, con ACL modificado como una respuesta a cambios ambientales, 

como estrés por sequía (Dodd et al., 1998; Dodd y Afzal-Rafii, 2000). 

El Paq es usado para discriminar entre macrófitas sumergidas/flotantes y 

plantas terrestres emergentes (Ficken et al., 2000; Fagbote y Olanipekun, 

2013). El proxy toma en consideración el hecho que las especies 

sumergidas/flotantes tienen abundantes n-alcanos de cadena media en relación 

a las plantas superiores terrestres, las cuales son enriquecidas en n-alcanos de 

cadena larga (van Helmond, 2010). Generalmente, valores de Paq en el rango 

de 0.01 a 0.23 están ligados a ceras de plantas terrestres, mientras aquellas en 

el rango de 0.48 a 0.94 son asociadas con especies de macrófitas 

sumergidas/flotantes. Valores entre los dos rangos son una mezcla de las dos 

fuentes (Ficken et al., 2000; Fagbote y Olanipekun, 2013) 

La razón C27/C31, refleja cambios en el tipo de vegetación, debido a que 

los pastos contienen n-alcanos con longitudes de cadena más largas, 

característicamente C31, en relación a los n-alcanos de plantas superiores, 

particularmente C27 (Brincat et al., 2000). 
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La sumatoria de las tasas de acumulación de n-alcanos de cadena larga 

C25 a C33 impares, TAC25-C33 Impares, representa el flujo de todos los n-

alcanos de cadena larga (C25-C33), derivados de plantas terrestres (Schefuss et 

al., 2003b). 

La razón LHC/SHC, corresponde a la proporción de hidrocarburos de 

cadena larga (LHC), >C26, con respecto a los hidrocarburos de cadena corta 

(SHC), <C26. También puede ser referida como la razón terrígenos/acuáticos, 

TARhc (Meyers, 1997). Esta razón es usada para evaluar tendencias 

dominantes entre macrófitas/plantas terrestres y fitoplancton. Valores bajos de 

LHC/SHC de 0.2 a 0.80 son dominantemente derivados de fitoplancton, 

intermedios entre 2.3 y 4 muestran una mezcla entre ambas fuentes, mientras 

que valores por encima de 4.0 son dominados por ceras de plantas terrestres 

(Fagbote y Olanipekun, 2013). 

En este estudio se realizó una revisión preliminar de las fuentes de n-

alcanos, principalmente de origen terrestre, a los sedimentos de cuenca 

Alfonso, bahía de La Paz, en relación a cambios en las condiciones climáticas, 

precipitación pluvial, de los últimos ~3.5 ka AP, estos cambios fueron 

reconstruidos a partir de las tasas de acumulación de masa (TAM) de titanio y 

del contenido de terrígenos, la razón molar C:N y el porcentaje de materia 

orgánica de origen terrestre (%MOT). 
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4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

 
En la actualidad como se dijo en el capítulo I, Las condiciones de 

precipitación y evaporación del sur de Baja California, específicamente en la 

zona de La Paz, y la presencia de la cordillera Peninsular o también llamada 

sierras de Baja California, han favorecido el crecimiento y desarrollo de 

comunidades de matorral xerófilo que se han adaptado a las condiciones de 

aridez (Peinado y Delgadillo, 1991; Mercado-Mancera et al., 2011), 

adicionalmente en la parte alta de la sierra de la Laguna se encuentra un 

parche de formaciones mesotropicales secas de Quercus devia y Pinus 

cembroides (Peinado et al., 1994). Estas comunidades serían las que estarían 

aportando n-alcanos a los sedimentos de cuenca Alfonso. 

Para estimar de manera preliminar cambios en la cobertura vegetal del 

sur de la península de Baja California, se hizo un análisis de n-alcanos en los 

núcleos de sedimentos NH01-15GC3 y NH01-15MC1, colectados en cuenca 

Alfonso, las muestras fueron tomadas cada 10 cm, cubriendo solo hasta 3.5578 

ka AP.  

Los n-alcanos se obtuvieron en el Laboratorio de Química de la Unidad 

de Laboratorios de Calidad Ambiental (LABCAM), del Instituto de 

Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis” – 

INVEMAR, de Colombia. Las muestras fueron analizadas en un equipo 

Shimadzu GCMS-QP2010S operando en modo SIM, equipado con columna 
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capilar (30 m x 0,25 mm, D.I. x 0,25 µm, df) de fase estacionaria 5% fenil-polisil-

fenilene-siloxano.  

La extracción se realizó por medio de ultrasonido, usando el método 

descrito por Bendle y Rosell-Melé (2004) y Bendle et al. (2005), con el que se 

obtiene un extracto de lípidos totales. Se tomaron aproximadamente 0.5 g de 

muestra seca y se realizaron 3 extracciones de 4 ml cada una con mezcla de 

diclorometano:metanol (3:1). Luego de agregar los 4 ml de mezcla de solventes 

a la muestra se agitó en vortex por 30 segundos, posteriormente los tubos 

tapados con papel aluminio fueron colocados en el ultrasonido durante 15 

minutos; finalmente se centrifugaron a 2500 rpm durante 5 min y el 

sobrenadante fue transferido a otro tubo después de cada extracción. Una vez 

finalizada la extracción, los extractos fueron llevados a sequedad con aire seco. 

A cada uno de los extractos les fue agregado entre 1 y 2 ml de 

diclorometano, luego se pasaron a través de pipetas Pasteur preparadas 

previamente con sulfato de sodio horneado en mufla, esto con el fin de eliminar 

el agua y trazas de sedimento; este paso se repitió hasta verificar que el 

extracto colectado finalmente fuera totalmente claro. Finalmente, los extractos 

fueron llevados a sequedad con aire seco y reconstituidos inmediatamente  con 

hexano para su posterior análisis en el cromatógrafo de gases con detector de 

espectrómetro masas, el cual fue programado con una rampa de calentamiento, 

iniciando en 60 °C, temperatura mantenida por un minuto, luego incrementando 

a una razón de 7 °C/min hasta alcanzar 300 °C, manteniéndose durante 12 min. 

Se usó helio como gas de arrastre, modo de inyección automática splitless, 
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volumen de inyección de 1,0 µl, y temperatura del inyector y del detector de 

300°C. Los analitos determinados fueron los alcanos C10 a C33.   

La cuantificación de los compuestos individuales en el extracto de la 

muestra se basó en los factores de respuesta de los analitos respecto a las 

disoluciones de calibración. Con este fin, se utilizó una disolución patrón 

certificada de alcanos (C10 a C25)  para elaborar las  curvas de calibración de 

cada analito; a partir de las áreas y la concentración promedio obtenida se 

generó una curva de calibración que se usó para la cuantificación de los demás 

alcanos (C26 a C33). Para asegurar la calidad de los resultados se incluyó un 

blanco, un blanco enriquecido, una replica de la muestra, una muestra 

enriquecida y un material de referencia (IAEA- 408 para compuestos orgánicos 

en sedimentos marinos). 

Originalmente se había propuesto medir los isótopos de carbono de los 

n-alcanos, para distinguir entre tipos de plantas con diferentes rutas 

metabólicas (C3 y C4 principalmente), asociadas a diferentes condiciones 

hidrológicas (Collister et al., 1994; Lockheart et al., 1997; Meyers, 1997; Brincat 

et al., 2000), estos no pudieron ser analizados debido a que no se contó con la 

posibilidad de laboratorio para realizar estas mediciones.  

Todos los trazadores fueron expresados en términos de tasas de 

acumulación de masa (flujos), (TAM, mg cm-2 año1 y para los n-alcanos ng cm-2 

año-1). Calculadas como se explicó en el capítulo III. 
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
De manera general, se puede decir que la concentración de las 

moléculas de n-alcanos encontradas en las muestras de cuenca Alfonso son 

relativamente bajas (del orden de nanogramos - ng) con respecto a otros 

estudios de sedimentos marinos. Por ejemplo para fuera de la costa de África, 

sitio ODP 1077 Schefuss et al. (2003b) reportaron concentración en el orden de 

miligramos (mg) y Zhao et al. (2006), sitio ODP 658, en el orden de 

microgramos (g), también para el Mar de Beaufort, Drenzek et al. (2007) 

reportaron concentración en el orden de g, dos órdenes de magnitud más 

bajas que otros biomarcadores como los ácidos grasos, lo que muestra que los 

n-alcanos son moléculas menos abundantes en los sedimentos, en especial de 

cuenca Alfonso, lo que puede dificultar su estudio. 

Los datos de abundancia de cada uno de las moléculas de n-alcanos 

(C14-C33) muestra gran variabilidad (tablas 1 y 2) con la más alta concentración 

de casi todas las moléculas en 1.7483 ka AP, indicando tanto mayor 

productividad marina como mayor aporte de material de origen terrestre durante 

ese periodo. Los valores más bajos de C27, C29, C31 y C33 (tabla 2) son 

encontrados en 1,5026 ka AP, lo que puede estar indicando un periodo de 

menor cobertura vegetal terrestre (biomasa) y por ende menor aporte de n-

alcanos de cadena larga a los sedimentos. 

Los índices diagnósticos (tabla 2) mostraron poca variación, con 

excepción de LHC/SHC y C25-C33 Impares. CPI(27-33) varió entre 2.07 y 1.15, 
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ACL(C27-C33) entre 29.86 y 29.12, Paq entre 0.48 y 0.34, C27/C31 entre 1.61 y 1,03, 

LHC/SHC entre 4.20 y 1.17, por último la TAC25-C33 Impares varió entre 9.10 y 

3.67.  

La distribución molecular de n-alcanos en diferentes horizontes de los 

núcleos y su comparación con los registros de los diferentes proxies de 

precipitación pluvial (Fig. 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4) muestra que en casi todos los 

horizontes esta distribución es bimodal, con dos patrones dominantes: (1) un 

grupo característico de n-alcanos de origen marino, asociado a fitoplancton (C15 

a C20), con máxima abundancia de C18, y (2) un segundo grupo de n-alcanos de 

cadena larga, característicos de vegetación terrestre (C25-C33), dominados por 

cadenas de longitud impar, con máxima abundancia de C29, indicando como 

fuente a cera de hojas de plantas superiores  (Feakins et al., 2007).  

La abundancia máxima de C29 y la más baja concentración de C33 en 

todos los horizontes estudiados, indican que el origen de los n-alcanos en 

cuenca Alfonso es principalmente de ceras de hojas provenientes de árboles y 

no de plantas acuáticas o pastos, de acuerdo a lo propuesto por Cranwell 

(1973), quién reportó que las ceras de las hojas de pastos, en promedio, 

contienen n-alcanos con longitudes de cadena más largas (C31 a C33) que las 

de plantas superiores.  
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Tabla 4.1. Abundancia molecular (ng/g) de los n-alcanos de C15 a C28, en los núcleos de sedimentos NH01-15GC3 y NH01-15MC1, 
colectados en cuenca Alfonso. 
 

MUESTRA 
Edad 
(kyr) 

C15 

(ng/g) 
C16 

(ng/g) 
C17 

(ng/g) 
C18 

(ng/g) 
C19 

(ng/g) 
C20 

(ng/g) 
C21 

(ng/g) 
C22 

(ng/g) 
C23 

(ng/g) 
C24 

(ng/g) 
C25 

(ng/g) 
C26 

(ng/g) 
C27 

(ng/g) 
C28 

(ng/g) 

NH01-15MCIB 0-1 0,0000 16,93 39,39 39,03 45,72 47,46 19,34 35,83 35,19 45,92 45,25 82,23 62,01 104,46 68,93 

NH01-15MCIB 1-2 0,0085 31,59 60,29 52,11 65,66 63,16 67,09 45,16 35,78 50,14 51,12 81,51 73,55 104,35 84,04 

NH01-15MCIB 9-10 0,0766 35,21 74,86 45,97 58,98 52,50 56,57 18,46 34,88 45,68 46,52 84,65 70,29 96,81 75,30 

NH01-15GC3 0-1 0,0936 27,19 33,76 0,00 42,10 48,67 37,71 40,78 39,03 48,45 58,32 104,36 98,37 121,54 101,35 

NH01-15GC3 1-2 0,1166 0.00 65,29 36,23 0,00 51,15 48,96 35,03 0,00 42,00 44,39 71,66 57,53 76,85 58,97 

NH01-15MCIB 19-20 0,2777 36,17 58,99 52,07 68,13 63,32 65,74 44,80 39,20 55,90 48,92 82,71 71,89 105,91 80,93 

NH01-15MCIB 29-30 0,5079 77,60 128,20 110,18 148,49 132,12 129,91 74,70 44,28 77,78 52,27 95,48 74,39 131,25 87,93 

NH01-15GC3 19-20 0,5309 0.00 39,20 30,33 38,21 40,38 44,12 30,73 33,68 41,36 51,80 85,09 83,07 99,15 85,30 

NH01-15MCIB 39-40 0,7411 27,85 32,91 32,13 38,17 39,14 0,00 37,00 36,22 50,24 51,61 85,10 72,53 111,08 83,99 

NH01-15GC3 29-30 0,7657 0.00 78,77 44,18 50,39 44,75 52,45 32,15 30,46 42,68 48,32 83,66 77,74 101,38 82,54 

NH01-15GC3 39-40 1,0113 26,45 51,72 58,78 72,49 71,90 67,01 41,14 39,58 47,02 49,18 79,94 73,74 110,85 78,18 

NH01-15GC3 49-50 1,2570 0.00 0,00 31,09 40,00 46,53 0,00 44,36 32,08 46,53 40,00 66,14 49,97 67,29 53,37 

NH01-15GC3 59-60 1,5026 0.00 23,90 30,32 40,36 45,78 41,16 28,71 29,92 34,94 38,15 67,47 55,64 62,43 54,50 

NH01-15GC3 69-70 1,7483 63,14 136,83 136,33 166,17 156,22 89,68 57,57 52,40 64,94 68,42 112,47 101,64 165,74 111,21 

NH01-15GC3 79-80 1,9939 14,66 70,43 73,86 105,68 106,07 84,40 42,90 36,25 46,34 43,12 75,33 59,76 81,05 64,35 

NH01-15GC3 89-90 2,2396 0,00 35,64 57,89 116,36 131,52 103,76 39,57 42,33 43,71 42,33 63,20 53,88 84,31 56,86 

NH01-15GC3 99-100 2,4852 40,79 71,49 73,66 100,40 119,80 91,88 87,92 49,11 79,60 52,48 94,65 73,31 140,80 93,16 

NH01-15GC3 119-120 3,0022 32,04 67,06 64,90 81,76 77,41 50,52 38,28 35,17 42,40 45,88 80,19 69,35 90,10 73,09 

NH01-15GC3 129-130 3,2800 0,00 32,48 48,53 93,09 111,59 94,03 42,11 41,54 47,58 47,02 82,89 71,03 105,25 71,85 

NH01-15GC3 139-140 3,5578 42,70 106,61 113,64 160,69 150,19 90,65 51,32 41,02 49,24 46,47 80,25 61,64 105,29 69,62 
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Tabla 4.2. Abundancia molecular (ng/g) de los n-alcanos de C29 a C33 e índices diagnósticos estándar, para los núcleos de sedimentos 
NH01-15GC3 y NH01-15MC1, colectados en cuenca Alfonso. 
 

MUESTRA 
Edad 
(kyr) 

C29 

(ng/g) 
C30  

(ng/g) 
C31  

(ng/g) 
C32  

(ng/g) 
C33  

(ng/g) CPI(27-33)
a Paq

b ACL(C27-C33)
c C27/C31

d TAC25-C33 Imparese LHC/SHCf 

NH01-15MCIB 0-1 0,0000 111,34 61,48 78,50 48,52 53,48 1,69 0,40 29,57 1,33 5,39 2,85 

NH01-15MCIB 1-2 0,0085 129,38 71,47 86,02 58,19 59,40 1,55 0,38 29,61 1,21 5,78 2,18 

NH01-15MCIB 9-10 0,0766 104,31 64,30 70,39 46,30 47,16 1,48 0,43 29,52 1,38 4,42 2,03 

NH01-15GC3 0-1 0,0936 119,26 79,21 77,74 60,14 52,05 1,32 0,44 29,46 1,56 5,21 4,20 

NH01-15GC3 1-2 0,1166 97,10 62,27 74,63 58,82 60,89 1,51 0,40 29,86 1,03 5,39 2,84 

NH01-15MCIB 19-20 0,2777 125,22 62,92 80,96 49,30 49,54 1,62 0,40 29,50 1,31 5,04 2,06 

NH01-15MCIB 29-30 0,5079 163,89 67,10 94,12 53,39 58,98 1,87 0,40 29,46 1,39 5,64 1,22 

NH01-15GC3 19-20 0,5309 94,03 73,62 69,19 52,90 45,08 1,25 0,44 29,51 1,43 3,85 3,71 

NH01-15MCIB 39-40 0,7411 116,55 65,00 77,32 49,19 49,05 1,55 0,41 29,47 1,44 4,85 3,08 

NH01-15GC3 29-30 0,7657 97,99 62,80 63,09 50,04 0,00 1,15 0,44 29,12 1,61 3,70 2,95 

NH01-15GC3 39-40 1,0113 131,18 62,50 93,59 52,58 55,49 1,74 0,36 29,56 1,18 5,34 2,14 

NH01-15GC3 49-50 1,2570 69,99 48,91 53,60 40,36 41,15 1,42 0,48 29,68 1,26 3,67 2,46 

NH01-15GC3 59-60 1,5026 64,42 51,23 51,31 41,16 39,80 1,28 0,47 29,70 1,22 3,84 2,34 

NH01-15GC3 69-70 1,7483 203,99 90,43 116,78 65,44 72,49 1,80 0,36 29,44 1,42 8,82 1,37 

NH01-15GC3 79-80 1,9939 105,51 55,23 71,11 45,44 48,25 1,61 0,41 29,64 1,14 5,06 1,32 

NH01-15GC3 89-90 2,2396 107,46 51,09 79,72 42,17 51,48 1,87 0,36 29,67 1,06 5,30 1,43 

NH01-15GC3 99-100 2,4852 164,39 75,46 110,98 58,53 67,29 1,87 0,39 29,52 1,27 8,51 1,78 

NH01-15GC3 119-120 3,0022 105,30 63,39 75,19 51,20 53,50 1,49 0,40 29,64 1,20 6,21 1,55 

NH01-15GC3 129-130 3,2800 141,58 63,62 98,32 47,26 53,09 1,87 0,35 29,57 1,07 8,34 2,16 

NH01-15GC3 139-140 3,5578 155,32 58,72 97,03 47,57 59,93 2,07 0,34 29,60 1,09 9,10 1,17 
a CPI(27-33), Índice de preferencia de carbono, = 0.5*impares C27–C33/(pares C26–C32+pares C28–C34) 
b Paq, porcentaje de plantas acuáticas, = (C23+C25)/(C23+C25+C29+C31) 
c ACL(C27-C33), promedio de longitud de cadena de n-alcanos, = (27*C27+29*C29+31*C31+33*C33)/ imparesC27–C33 
d C27/C31, proporción de C27 a C31 
e TAC25-C33 Impares, sumatoria de las tasas de acumulación de n-alcanos de cadena larga C25 a C33 impares  
f LHC/SHC, proporción de n-alcanos de cadena larga a n-alcanos de cadena corta, LHC = C27+C29+C31 y SHC = C15+C17+C19 
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La comparación de la distribución de n-alcanos y los registros de los 

diferentes proxies de precipitación pluvial (Fig. 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4), muestran que 

desde 1.7 ka AP hacia el presente, la concentración de todas las moléculas 

tienden a ser bajas, principalmente se observa la disminución de la 

concentración en el grupo de n-alcanos de cadena larga característicos de 

vegetación terrestre con excepción de los horizontes 0.308 y 0.766 ka AP, esto 

coincide con una menor precipitación pluvial en la zona. 

 

 
Figura 4.1. Distribución de n-alcanos (C14 – C33) durante 0.117, 0.278 y 0.308 ka AP en relación 
con los registros de tasas de acumulación de masa de terrígenos y titanio, razón C:N y 
porcentaje de materia orgánica de origen terrestre (%MOT) desde el presente hasta 0.7 ka AP. 
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Figura 4.2. Distribución de n-alcanos (C14 – C33) durante 0.766, 1.257 y 1.503 ka AP en relación 
con los registros de tasas de acumulación de masa de terrígenos y titanio, razón C:N y 
porcentaje de materia orgánica de origen terrestre (%MOT) desde 0.7 hasta 1.7 ka AP. 
 

 

 
Figura 4.3. Distribución de n-alcanos (C14 – C33) durante 1.748, 2.240 y 2.485 ka AP en relación 
con los registros de tasas de acumulación de masa de terrígenos y titanio, razón C:N y 
porcentaje de materia orgánica de origen terrestre (%MOT) desde 1.7 hasta 2.7 ka AP. 
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Figura 4.4. Distribución de n-alcanos (C14 – C33) durante 3.002, 3.280 y 3.558 ka AP en relación 
con los registros de tasas de acumulación de masa de terrígenos y titanio, razón C:N y 
porcentaje de materia orgánica de origen terrestre (%MOT) desde 2.7 hasta 3.7 ka A.P. 
 

Valores bajos de CPI, iguales o cercanos a 1 como los encontrados aquí, 

pueden potencialmente ser derivados de hidrocarburos petrogénicos o fuentes 

microbianas (Feakins et al., 2007). En cuenca Alfonso al igual que para el 

noreste de África (Feakins et al., 2007) no se observa evidencia de 

contaminación por hidrocarburos fósiles, como lo reportado para sedimentos de 

cuenca de Cariaco (Hughen et al., 2004), ya que los n-alcanos se encuentran 

en baja concentración y su distribución no es diagnóstica de madurez termal, 

hidrocarburos termogénicos son usualmente caracterizados por un máximo 

<C20 (Tissot y Welte, 1984), lo cual no es observado en cuenca Alfonso. Como 

proponen Tissot y Welte (1984), y Gong y Hollander (1997) es probable que 

estos n-alcanos de cadena larga y bajo CPI provengan de fuentes microbianas. 

Aunque las bacterias y algas pueden solo producir pequeñas cantidades de n-
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alcanos de cadena larga y ácidos alcanoicos, con relación a componentes de 

cadena más corta, su contribución puede ser significativa en relación a los flujos 

n-alcanos de plantas superiores terrestres (Volkman et al., 1980; Canuel y 

Martens, 1993; Gong y Hollander, 1997). Adicionalmente, las condiciones 

anóxicas del fondo de cuenca Alfonso podría estar favoreciendo comunidades 

microbianas y por ende la síntesis y aporte de n-alcanos de ese origen hacia los 

sedimentos. 

Los valores de CPI encontrados impiden que este índice pueda ser 

utilizado para distinguir cambios en vegetación en la zona, ya que indican 

fuentes de contaminación, posiblemente de origen microbiana como se dijo 

anteriormente. Adicionalmente, de acuerdo a las recomendaciones de Feakins 

et al. (2007), en este estudio se tiene cautela para interpretar cambios en 

vegetación terrestre a partir del registro del biomarcador de n-alcanos de 

cadena larga.  

El análisis de los porcentajes de plantas acuáticas (Paq) encontrados 

para cuenca Alfonso a lo largo del núcleo muestran una mezcla entre ceras de 

plantas terrestres y de especies de macrófitas sumergidas/flotantes, de acuerdo 

a los rangos propuestos para este índice por Ficken et al. (2000) y Fagbote y 

Olanipekun, 2013), según la proveniencia de los n-alcanos. Los datos muestran 

muy poca variación en esta proporción a lo largo del registro, sugiriendo que no 

hubo dominancia de alguno de los dos tipos de vegetación, y por tanto de su 

aporte a los sedimentos, en un periodo específico. 
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Los sedimentos de cuenca Alfonso muestran poca variación en los 

valores de ACL (Fig. 4.5), siendo relativamente altos (>29), como los 

encontrados para zonas sub-tropicales o de relativo estrés por agua (Bendle et 

al., 2007), para el sureste de Tasmania durante periodos glaciales áridos (Calvo 

et al., 2004) y para el desierto de Mojave (Feakins y Sessions, 2010a). Esto 

apunta a que durante los últimos ~3.5 ka AP la comunidad vegetal se ha 

mantenido estable, y adaptada a condiciones áridas. Los datos aquí 

encontrados sustentan la hipótesis de una relación entre la longitud de la 

cadena y la permeabilidad de las plantas (Dodd et al., 1998; Dodd y Afzal-Rafii, 

2000).  

Un ACL promedio de ~29.5 y máxima abundancia en C29 ha sido 

propuesto como indicativo de plantas C3 (Rommerskirchen et al., 2006). Aunque 

la ruta C4 se ha dicho que es la utilizada por plantas en ambientes áridos para 

limitar la pérdida de agua y tiene una señal isotópica característica hacia 

valores más pesados que la ruta C3 (Hughen et al., 2004), las plantas 

suculentas o crasas, como por ejemplo las cactáceas usan como vía metabólica 

el metabolismo ácido crasuláceo (CAM) (Feakins y Sessions, 2010b), el cual es 

una adaptación a la sequía minimizando la perdida de agua, pero también 

exhiben flexibilidad en las rutas metabólicas, particularmente para fijación del 

carbono, usando como estrategia la alternación entre rutas C3 y CAM (Osmond 

et al., 1989). Como muchas de las comunidades xerofíticas de Baja California 

sur se encuentran dentro de este grupo de plantas suculentas, es posible que el 

mecanismo de alternancia entre las dos rutas metabólicas provea la señal de 
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ACL encontrada en este estudio. Las plantas suculentas también tienen una 

señal isotópica característica (Feakins y Sessions, 2010b), y el análisis 

isotópico en sedimentos de cuenca Alfonso ayudaría a corroborar lo encontrado 

hasta ahora. 

Los  valores de ACL más bajos encontrados no coinciden con mayor 

precipitación pluvial en la zona, lo que puede ser debido a que los horizontes 

analizados no son los que muestran aumento significativo en la precipitación 

pluvial, es probable que en ellos se encuentren valores por debajo de 29, 

característicos de una menor aridez. Para estudios futuros se requiere 

aumentar la resolución de los análisis de n-alcanos y/o analizar los horizontes 

identificados como de mayor precipitación pluvial. 

Los valores de la razón C27/C31 tampoco mostraron mucha variación (Fig. 

4.5) y fueron mayores a 1, basado en lo encontrado en sedimentos del lago 

Shumarinai en Japón (Seki et al., 2010) y en el lago Baikal (Brincat et al., 2000) 

esto sugiere una contribución mayor de ceras derivadas de árboles que de 

pastos y plantas acuáticas. Aunque no se tiene referencia de los valores de esta 

razón para plantas de zonas áridas, es probable que sus valores estén dentro 

del grupo de los árboles y por eso los valores encontrados en este estudio 

estén dentro de ese rango. Al igual que para ACL los valores más altos de la 

razón C27/C31 no coinciden con épocas de mayor precipitación pluvial, 

probablemente debido a la resolución de análisis, aunque hacia la parte más 

antigua del registro (~3.5 a 2.4 ka AP) se observan menores valores sugiriendo 

un aumento en la cobertura de pastos en la región. 
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Figura 4.5. Índice ACL y razón C27/C31, en comparación con los proxies de precipitación pluvial, 
tasas de acumulación de masa (TAM) de terrígenos y titanio, razón molar C:N y porcentaje de 
materia orgánica de origen terrestre (%MOT). 
 

Al analizar la integración de todos los flujos de los n-alcanos de origen 

terrestre, TAC25-C33 Impares, hacia los sedimentos (Fig. 4.6) se puede 

observar un aumento de estos flujos hacia el Holoceno medio (~3.5 ka AP), 
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sugiriendo una mayor cobertura vegetal (Zhao et al., 2003, 2006) en Baja 

California Sur, durante periodos de aumento en la precipitación pluvial en la 

zona. Cambios en los flujos de los n-alcanos en la cuenca de Angola, Atlántico 

tropical oriental han sido relacionados con cambios en la fuerza y dirección de 

los vientos Alisios sobre el continente africano (Schefuss et al., 2003b), en este 

estudio cambios en los flujos de n-alcanos son asociados con cambios en 

precipitación pluvial, ya que cambios en el material terrestre depositado en la 

zonas costeras y lagos pueden ser principalmente suplidos por ríos y 

escorrentía terrestre (Goñi, 1997; Goñi et al., 1997), mientras que el transporte 

atmosférico de material terrestre es un proceso de aporte más importante para 

los sedimentos pelágicos y del centro de los lagos (Huang et al., 2000, 2006; 

Kawamura et al., 2003).  

Los valores de LHC/SHC (Fig. 4.7), se encuentran en el rango de la 

mezcla entre ceras derivadas de fitoplancton y de plantas terrestres (Fagbote y 

Olanipekun, 2013), aunque en la parte más antigua del registro los valores 

tienden a disminuir hacia valores característicos de aportes dominados por 

fitoplancton, esto parecería no ser muy consistente con los otros hallazgos de 

un mayor aporte de n-alcanos de origen terrestre hacia el Holoceno medio, 

asociado con una mayor precipitación pluvial, pero puede ser interpretado como 

un mayor aumento de la depositación de compuestos orgánicos de origen 

marino (Mong-Sin, 2013) es decir aumento de la productividad marina, en 

comparación al de la cobertura vegetal terrestre (abundancia n-alcanos de 

origen terrestre). En el capítulo III se muestra que en cuenca Alfonso se 
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observa un aumento de la productividad hacia el final de este registro, ~3.5 ka 

AP durante épocas de mayor precipitación pluvial. 

 

 
Figura 4.6 Sumatoria de las tasas de acumulación de n-alcanos de cadena larga C25 a C33 
impares, TAC25-C33 Impares, en comparación con los proxies de precipitación pluvial, tasas de 
acumulación de masa de terrígenos y titanio, razón C:N y porcentaje de materia orgánica de 
origen terrestre (%MOT). 
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Figura 4.7. Proporción de n-alcanos de cadena larga a n-alcanos de cadena corta, LHC/SHC, 
en comparación con los proxies de precipitación pluvial, tasas de acumulación de masa de 
terrígenos y titanio, razón C:N y porcentaje de materia orgánica de origen terrestre (%MOT). 
 

El registro completo de los flujos de n-alcanos trazadores de organismos 

marinos en relación con los proxies de precipitación pluvial (Fig. 4.8) muestra 
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una tendencia al aumento de los flujos de los n-alcanos C15, C17 y C19 desde 

~3.5 hasta ~1.7 ka AP lo que es consistente con los resultados de la razón 

LHC/SHC. Adicionalmente, valores altos de n-alcanos de cadena corta 

coinciden con épocas de mayor precipitación pluvial, pero al igual que para los 

índices discutidos anteriormente no corresponden con los picos más altos, 

debido a que los dos tipos de registros no tienen la misma resolución. 

Los flujos de n-alcanos trazadores de plantas acuáticas (Fig. 4.9) 

muestran también una tendencia al aumento entre ~3.5 y 1.7 ka AP, aunque 

con bastante variabilidad y valores más bajos que los n-alcanos de cadena 

corta característicos de fitoplancton, mostrando una menor contribución de las 

plantas acuáticas a la materia orgánica de los sedimentos. 

Las series de tiempo de los n-alcanos de cadena larga impares 

trazadores de plantas terrestres (Fig. 4.10) muestran cambios sincrónicos a lo 

largo de todo el registro, lo que sugiere que no ha habido cambios en la 

comunidad, mayor dominancia de vegetación arbórea con respecto a las de 

pastos, por lo menos para los últimos ~3.5 ka AP, pero sí aumento de la 

cobertura vegetal (biomasa) durante los periodos de mayor precipitación pluvial, 

derivado de una tendencia al aumento de la concentración hacia el final del 

registro, donde se observa un periodo de mayor precipitación pluvial que en el 

presente. Esto también se observó en la sumatoria de las tasas de acumulación 

de n-alcanos de cadena larga C25 a C33 impares, TAC25-C33 Impares, 

explicada anteriormente. 
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Figura 4.8. Comparación del registro de tasas de acumulación de masa de n-alcanos (C15, C17 y 
C19) trazadores de organismos marinos con los proxies de precipitación pluvial (tasas de 
acumulación de masa de titanio y terrígenos, razón molar C:N y porcentaje de materia orgánica 
de origen terrestre - %MOT). 
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Figura 4.9. Comparación del registro de tasas de acumulación de masa de n-alcanos de 
cadena larga (C21, C23 y C25) trazadores de plantas acuáticas con los proxies de precipitación 
pluvial (tasas de acumulación de masa de titanio y terrígenos, razón molar C:N y porcentaje de 
materia orgánica de origen terrestre - %MOT).  

 

Es probable que cambios en la composición de las comunidades 

vegetales terrestres requiera de tiempos mayores a los que se pueden estudiar 

con este registro, aun no se conoce el tiempo de respuesta para cambios en la 

vegetación siguiendo incluso abruptos cambios en el clima (Hughen et al., 

2004), pero parece que algunas plantas tienen la capacidad de adaptarse por 
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más largos periodos de tiempo antes de ser reemplazadas por otras especies, 

cuando se enfrentan a cambios graduales en lugar de un rápido cambio 

climático (Hughen et al., 2004). 

 

 
Figura 4.10. Comparación del registro de tasas de acumulación de masa de n-alcanos de 
cadena larga (C27 C29, C31 y C33) trazadores de plantas terrestres con el carbono orgánico total 
(COT) y los proxies de precipitación pluvial (tasas de acumulación de masa de titanio y 
terrígenos, razón molar C:N y porcentaje de materia orgánica de origen terrestre - %MOT).  
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4.4 CONCLUSIONES 

 
La abundancia relativamente baja de n-alcanos de cuenca Alfonso, los 

flujos de n-alcanos trazadores de organismos marinos, de plantas acuáticas y 

de material vegetal terrestre a lo largo de todo el registro, la razón LHC/SHC y 

la característica distribución bimodal (con un grupo característico de n-alcanos 

de origen marino, y otro de n-alcanos de cadena larga característicos de 

vegetación terrestre) muestran en general que los n-alcanos de la materia 

orgánica (MO) de los sedimentos en cuenca Alfonso están compuestos por una 

mezcla entre ceras derivadas de fitoplancton y de plantas terrestres. Así mismo, 

hacia la parte más antigua del registro, se observó una mayor contribución de 

ceras de fitoplancton con respecto a las de vegetación terrestre, asociado con 

un periodo de aumento de la productividad marina favorecida por la 

precipitación pluvial. 

A lo largo de todo el registro se observó abundancia máxima de C29 y 

altos valores de la razón C27/C31, lo cuál indica como fuente cera de hojas 

provenientes de árboles, probablemente de plantas suculentas características 

de zona áridas, no se tiene referencia clara de los valores de ACL para este tipo 

de vegetación, pero el pico característico encontrado aquí y ACL promedio de 

~29.5 sugiere C3 como ruta metabólica, ya que las plantas suculentas muestran 

una alternancia entre esta ruta y la CAM, es probable que la señal registrada en 

los sedimentos de cuenca Alfonso indique este tipo de vegetación.  

El CPI calculado arrojó valores bajos, indicando comunidades 
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microbianas como una posible fuente, con una contribución significativa en 

relación a los bajos flujos n-alcanos de plantas superiores terrestres, es 

probable que las condiciones anóxicas del fondo de cuenca Alfonso favorezcan 

el desarrollo de estas comunidades y por ende la síntesis y aporte de n-alcanos 

de ese origen hacia los sedimentos. Debido a esto, en este estudio se tiene 

cautela para interpretar cambios en vegetación terrestre a partir del registro del 

biomarcador de n-alcanos de cadena larga.  

Un aumento en la concentración de todas las moléculas, poca variación 

en los índices diagnósticos, la integración de todos los flujos de los n-alcanos 

de origen terrestre, TAC25-C33 Impares y el comportamiento de los n-alcanos 

de cadena larga impares, sugiere que no ha habido cambios en la comunidad y 

mayor dominancia de vegetación arbórea con respecto a las de pastos, por lo 

menos para los últimos ~3.5 ka A.P; pero sí aumento de la cobertura vegetal 

(biomasa) durante los periodos de mayor precipitación pluvial (hacia el 

Holoceno medio, desde ~1.7 ka A.P. hasta ~3.5 ka A.P.). Es probable que 

cambios en la composición de las comunidades vegetales terrestres requiera de 

intervalos de tiempo mayores a los que se pueden estudiar con este registro, ya 

que algunas plantas al parecer tienen la capacidad de adaptarse por periodos 

de tiempo más largos antes de ser reemplazadas por otras especies, cuando se 

enfrentan a cambios graduales en lugar de un rápido cambio climático. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES GENERALES Y ESTUDIOS FUTUROS 
 

Este estudio paleoceanográfico utiliza diferentes proxies geoquímicos 

para reconstruir algunas de las condiciones climáticas en el pasado del sur de 

Baja California, una zona de transición entre condiciones tropicales y 

subtropicales, y le aporta a la comunidad científica herramientas para evaluar la 

relación de los procesos oceánicos con el clima tanto de escala local como 

global, específicamente en este caso los asociados con el monzón de 

Norteamérica. A pesar de que este estudio provee piezas importantes del 

rompecabezas para entender la variabilidad climática de la región, aun quedan 

muchas preguntas por responder algunas de las cuales quedan planteadas en 

este manuscrito como estudios futuros. 

 

5.1 CONCLUSIONES GENERALES   

 

Los resultados permiten responder las principales preguntas científicas 

planteadas al inicio de esta tesis y aportan un marco para entender los efectos 

de la precipitación pluvial sobre la productividad marina, el contenido de 

oxígeno en la columna de agua y la cobertura vegetal terrestre de las zonas que 

rodean cuenca Alfonso, a partir de múltiples trazadores en el mismo registro 

sedimentario. 
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La detección de épocas climáticas significativas del Holoceno, como la 

Pequeña Edad de Hielo y el Periodo Cálido Medieval, en el registro de cuenca 

Alfonso, confirman el potencial de esta región para estudiar cambios climáticos 

de escala global. 

 

1. ¿Cómo han sido los cambios en precipitación pluvial en Baja California 

Sur durante los últimos 5 ka, a escala multidecadal asociados con 

forzamientos como ODP y de escala milenial asociados con cambios en la 

ZCIT?  

 

Los resultados confirman una modulación tropical del monzón de 

Norteamérica, especialmente la precipitación pluvial, a través de dos 

mecanismos, influencia de aguas tropicales con su consecuente efecto sobre el 

sistema océano-atmósfera y movimientos de la zona de convergencia 

intertropical. Adicionalmente, el registro de cuenca Alfonso muestra que por los 

menos para el sur del golfo de California, el monzón se fortalece con un 

aumento de la radiación solar, lo que ha sido identificado en otras regiones 

afectadas por fenómenos de tipo monzón como Asia.  

 

2. ¿Cómo afectan los cambios en precipitación pluvial, tanto la abundancia 

como a el tipo, de vegetación terrestre del área continental adyacente a 

cuenca Alfonso?  
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Los resultados encontrados a partir de los n-alcanos de cadena larga y 

algunos índices diagnósticos derivados de la abundancia molecular sugieren 

que un aumento en la precipitación pluvial (entre ~3.5 y ~1.7 ka AP) produce 

condiciones anóxicas que al parecer favorecen el desarrollo de comunidades 

microbianas, lo cual afecta la señal de los n-alcanos de cadena larga, y se ve 

reflejado en un bajo índice CPI, por lo que se requiere tener cautela en la 

interpretación de cambios en vegetación terrestre a partir del registro del 

biomarcador de n-alcanos de cadena larga.  

Las relativamente bajas abundancias de los n-alcanos de cadena larga 

en cuenca Alfonso sugieren una baja contribución de material terrestre hacia los 

sedimentos a lo largo de todo el registro, lo cual está acorde con la cobertura 

desértica del área continental alrededor de la cuenca. Los resultados sugieren 

que la materia orgánica (MO) de los sedimentos en cuenca Alfonso está 

compuesta por una mezcla de ceras derivadas de fitoplancton y de plantas 

terrestres, con una mayor contribución de fitoplancton con respecto a la 

vegetación terrestre hacia la parte más antigua del registro, asociado con un 

periodo de aumento de la productividad marina favorecida por la precipitación 

pluvial.  

La precipitación pluvial produce un aumento en la cobertura vegetal 

(abundancia), pero al parecer no produce cambios en el tipo de plantas que 

conforman las comunidades vegetales terrestres, por lo menos para los últimos 

~3.5 ka AP, identificado a partir de los flujos de los n-alcanos de origen 

terrestre, TAC25-C33 Impares y el comportamiento de los n-alcanos de cadena 
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larga impares trazadores de plantas terrestres a lo largo del registro. Las 

comunidades terrestres probablemente han sido dominadas durante este 

tiempo por plantas suculentas características de zona áridas, con C3 como una 

de sus rutas metabólicas, ya que las plantas suculentas muestran una 

alternancia entre esta ruta y la CAM, identificada a partir de los valores de ACL 

promedio de ~29.5 y la máxima abundancia de C29. Es probable que cambios 

en la composición de las comunidades vegetales terrestres requiera de tiempos 

mayores a los que se pueden estudiar con este registro, ya que algunas plantas 

al parecer tienen la capacidad de adaptarse por más largos periodos de tiempo 

antes de ser reemplazadas por otras especies, cuando se enfrentan a cambios 

graduales en lugar de un rápido cambio climático. 

 

3. ¿Cómo afectan los cambios en precipitación a la productividad marina en 

cuenca Alfonso a escala multidecadal y milenial?  

 

La productividad primaria en cuenca Alfonso muestra una disminución 

entre el Holoceno medio (5.8 ka AP) y el presente, asociado a una reducción de 

la precipitación pluvial en la región. Menor fertilización de la zona eufótica, 

principalmente debido a una reducción en la concentración de hierro, parecen 

ser el mecanismo causante de la disminución en la productividad marina. Los 

cambios en productividad marina muestran también una periodicidad de escala 

multidecadal (52 a 72 años) asociados al fortalecimiento del giro del Pacífico 

Norte (mayor aporte hacia la zona de ASsSt rica en nutrientes) y del monzón de 
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Norteamérica (aumento de la precipitación pluvial, como resultado de un 

movimiento al norte de la ZCIT). 

 

4. ¿Puede la precipitación en cuenca Alfonso afectar la estratificación de la 

columna de agua, y por ende el contenido de oxígeno?  

 

Al parecer, un aumento de la precipitación pluvial (incremento del %MOT 

y la razón C:N) resulta en mayor estratificación de la columna de agua y, por lo 

tanto, menor contenido de O2, que a su vez resulta en mayor desnitrificación, 

sugerido por los altos valores de δ15N, los cuales al parecer incorporan la señal 

isotópica del ASsSt que ingresa a la cuenca, pero muestra valores más altos 

que otros registros de la región debido al activo proceso de desnitrificación en la 

cuenca en el pasado, mencionado anteriormente. 

La cuenca parece tener dos modos de respuesta: un modo de alta 

precipitación pluvial, donde la desnitrificación es dominada por cambios en la 

estratificación; y un modo de baja precipitación pluvial donde la desnitrificación 

es dominada por cambios en la productividad.  

 

5. ¿Cuáles son las frecuencias dominantes de los cambios en precipitación 

en la región y con que forzamientos están asociados?  

 

El análisis espectral de la series de tiempo de algunos trazadores de 

precipitación pluvial, como el porcentaje de materia orgánica de origen terrestre 
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(% MOT) y el contenido de terrígenos, del 15N  y de algunos de los proxies de 

productividad como el sílice biogénico (SiB), carbonato de calcio (CaCO3) y 

carbono orgánico total (COT) mostró que los registros cambian en intervalos de 

50 a 85 años, una variabilidad identificada previamente para Norteamérica y el 

Pacífico Norte, y asociada con la Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) y la 

Oscilación del Giro del Pacífico Norte (OGPN). De manera adicional, los 

resultados sugieren que el forzamiento solar (irradiancia solar total - IST) actúa 

sobre el monzón de Norteamérica intensificándolo 

 

5.2 FUTURAS INVESTIGACIONES 

 

Hacia el futuro se espera poder mejorar la resolución del estudio de 

biomarcadores y cubrir todo el periodo del núcleo (5.8 ka AP) para tener 

muestras dentro del periodo en el que los proxies de precipitación pluvial 

marcan como de aumento. Así mismo, se espera poder analizar otros 

biomarcadores como ácidos n-alcanoicos de cadena larga, los cuales han sido 

propuestos como el proxy más fiable para vegetación terrestre (Feakins et al., 

2007) y ácidos grasos, estos además pueden tener mayor concentración en los 

sedimentos y contribuir al estudio de cambios en la vegetación de la zona.  

El estudio de los isótopos de carbono (13C) en los n-alcanos y n-ácidos 

alcanoicos sigue siendo de vital importancia para distinguir entre diferentes 

tipos de plantas utilizando diferentes rutas fotosintéticas (C3, C4 y CAM) las 
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cuales exhiben una señal isotópica de carbono (13C) característica (O’Leary, 

1981). La fuente principal de fraccionamiento isotópico de la señal de δ13C en 

las plantas está relacionada con la asimilación de C y la difusión de CO2 

influenciado por el estrés hídrico (Swap et al., 2004). Las plantas que emplean 

el ciclo de Calvin (plantas C3) como ruta de fijación del carbono están 

empobrecidas en 13C con respecto de aquellas que usan la ruta del ciclo Hatch-

Slack (plantas C4) (Smith y Epstein, 1971). Diferencias entre las reacciones de 

carboxilación inducen la disparidad en el fraccionamiento isotópico entre las dos 

principales rutas fotosintéticas (O’Leary, 1981, 1988). Las plantas suculentas o 

crasas, como por ejemplo las cactáceas usan como vía metabólica el 

metabolismo ácido crasuláceo (CAM) (Feakins y Sessions, 2010), el cual es 

una adaptación a la sequía minimizando la perdida de agua, pero también 

exhiben flexibilidad en las rutas metabólicas, particularmente para fijación del 

carbono, usando como estrategia la alternancia entre rutas C3 y CAM (Osmond 

et al., 1989). Estas plantas también tienen una señal isotópica característica 

(Feakins y Sessions, 2010), y el análisis isotópico podría dilucidar su aporte a 

los sedimentos de cuenca Alfonso y dar más luces sobre si ha habido cambio 

en las comunidades terrestres en la región. 

Adicionalmente, se hace necesario estudiar la señal de n-alcanos y 13C 

de las comunidades vegetales presentes en la actualidad y contrastarla con 

comunidades de zonas más húmedas para poder inferir cambios en su aporte a 

los sedimentos marinos. 



 

 

138

Una combinación de registros terrestres y marinos puede también ser 

necesaria para mejorar nuestro entendimiento de los paleoambientes de Baja 

California. Por ejemplo, estudios de núcleos de sedimentos marinos de bahías a 

largo del golfo de California complementados con estudios de sedimentos de 

paleo-lagos podrían proporcionar información sobre los gradientes de 

precipitación en la península y su relación con las comunidades prehistóricas 

que la habitaron. 

Una pregunta remarcable aun queda también por responder y es la 

influencia del ENOS sobre la precipitación pluvial de la región en el pasado, 

para poder entender su variabilidad, para ello se requiere que a futuro los 

registros tengan una resolución de muestreo milimétrica que permita resolver 

los efectos de este forzamiento. 
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