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Abstract

This thesis studies the calcareous nannofossils assemblages that were found in
sediments selected from two drillings located at the equatorial region, with ages
ranging between ~4.0 and ~1.9 Ma. The main goal was to determine the effects of the
Central American Isthmus emersion on the surface ocean dynamics in this region and
the occurrence of events with similar characteristics to El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) that could be detected at ~5.5 ka; which is the maximum sample resolution of
this work. Therefore we used the terms “ENSO-like” and “El Nifo-like”, for referring to
similar events. The calcareous nannofossils are widely used in paleoceanographic
studies due to its sensitivity to changes in the upper photic zone. In addition, their
ecological preferences related to nutrients availability, temperatures, salinities,
transparence/turbidity and depth position in the water column, allow establishing the
conditions of the habitat of the assemblages throughout time. In this sense, we can
interpret changes in the assemblages as a response to the closure of the Central
American Seaway, which occurred concomitantly with the intensification of the
Northern Hemisphere glaciations (NHG) and the permanent establishment of the ice

sheets in that region (~2.75 Ma).

In order to evaluate the evolution of the assemblages at both sides of the Central
American Isthmus and how they respond to the establishment of this land barrier, the
objectives of this work were defined as follows: a) Based on the calcareous
nannofossils signal, reconstruct the paleoproductivity at the Eastern Equatorial Pacific
(EEP) and the Caribbean for the interval comprised between ~4.0 and ~1.9 Ma (early
Pliocene to early Pleistocene); b) Evaluate the possible occurrence of long-lasting ENSO
events (“permanent El Nifio-like events”) based on the fluctuations of the
thermo/nutricline at the EEP and verify if those events could be evidenced at the
Caribbean through teleconnection mechanisms; c) Establish the effects of the
emersion of the Central American Isthmus on the calcareous nannofossils assemblages
and its linkage with the changes in paleotemperatures, paleosalinities and
paleoproductivities; d) Determine the response of the assemblages to the orbital

parameters and its correlation to the equatorial (precession, eccentricity) or high



latitudes (obliquity) ocean dynamics; e) Present a high resolution biostratigraphic

frame for both sequences.

The studied sediments were obtained in two drillings by the shipboard teams of the
former Ocean Drilling Program (ODP) (after Integrated Ocean Drilling Program—IODP,
and currently International Ocean Discovery Program—IODP). One site is located in the
EEP (ODP Site 846), and the other in the Caribbean (ODP Site 999). The age models
were achieved for both drillings based on the astronomically tuned time scales
obtained for the ODP Site 846 by Shackleton et al. (1995a, b) and for the ODP Site 999
by Steph et al.,, 2010, by using the 5'®0 benthic record, magnetostratigraphy and
density records (Gamma Ray Attenuation—GRA). The astrobiochronological calibration
of Raffi et al. (2006) was a reference for the biochronologic study, and for determining
the synchronism/diachronism of the calcareous nannofossils events in this work. Nine
(9) events were registered in our sequences, corresponding to the standard events in
the calcareous nannofossils biozonations (Martini, 1971: NN; Okada & Bukry, 1980: CN
emended by Raffi & Flores, 1995).

Several tools were integrated for achieving our aims. For instance, the N ratio (Flores
et al., 2000), which is a quantitative analysis used to calculate the relative position of
the thermo/nutricline. It allows numerical interpretation of the thermo/nutricline
position, showing deep positions with values close to 0, and superficial position with
values close to 1. The superficial temperatures record based on Mg/Ca using
Globigerinoides sacculifer (Steph et al. 2010) was useful for evaluating the position of
the thermo/nutricline and, thus, to test the utility of the N ratio calculated in this work.
Additionally, we included proxies such as benthic 50 and 6%¢; previously published
for the ODP Site 846 (Shackleton et al. 1995a, b) and for the ODP Site 999 (Steph et al.
2010). These isotopic records were useful for comparing the age models obtained with
the calcareous nannofossils. Additionally, isotopic records were used to gain insights
on the nutrients supply from the deep-water masses to the oceanic surface. 5"°N data
(Liu et al., 2008) has typically been related to denitrification processes, and here it was
used to compare with lowest productivity intervals. Subsequently, spectral analysis

were performed by using the Laskar et al. (2004) astronomical solution (software



Analyseries 2.0) for identifying the response of the assemblages to the insolation

related to the Milankovitch orbital parameters.

The N ratio at the ODP 846 drilling showed the highest values previous to the emersion
of the Central American Isthmus. This interval is interpreted as occurring under
eutrophic conditions at the upper photic, whilst the stronger deepenings have
occurred after the establishment of the land bridge. The N ratio has also allowed
defining periods that potentially could be interpreted as “El Nifio-like” events. N ratio
values lower than 0.9 were interpreted as possible El Nifio-like events. Seven (7) of
them were observed during the interval previous to the Central American emersion,
and after the closure of the Central American Seaway the thermo/nutricline reached
lower levels during longer periods, and eight (8) possible El Nifio-like events were
pointed out. Particularly one identified at ~2.1 Ma, which also presents higher values in
the 6™3C benthic record (Shackleton et al., 1995a, b) and in the §"°N (Liu et al., 2008).
Power spectra showed response of the species related to productivity at the obliquity

band (41 ka), which indicates a high latitude control of the productivity at the EEP.

At the Caribbean, the N ratio indicates that during the interval previous to the closure
of the Central American Seaway, the upper photic zone was mainly mesotrophic to
eutrophic, and the stronger deepenings of the thermocline have occurred after the
emersion of the isthmus. The lowest value of the N ratio was reached at ~2.1 Ma,
which is interpreted as a teleconnection effect of an El Nifio-like event at the EEP that
caused this sharp deepening of the thermo/nutricline at the western Caribbean.
Additionally, species related to salinity fluctuations increased their abundances after
the closure. Power spectra showed responses of the assemblage at the main obliquity
and precession bands (41 ka; 23—19 ka) and at secondary frequencies (obliquity: 57-54
ka, 34 ka; precession: 26 ka). Several peaks at frequencies that correspond to non-
linear responses to the main orbital cycles were also observed. Comparing the
fluctuations of the N ratio and the curves of insolation at 12°N (Laskar et al., 2004),
precession, obliquity and eccentricity for the studied interval, it is possible to conclude
that in this basin the productivity presents a combined response at the obliquity band,

related to high latitudes, and at the precession band (as expected at low latitudes). It is
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also representative of the stronger variability of the ocean dynamics at the Caribbean

basin.

Two points of major changes in productivity were detected at both drillings,
approximately at 3.32 Ma, and stronger fluctuations begin at ~2.78 Ma when the
thermo/nutricline deepenings reached lower levels. The deepening of the
thermo/nutricline between ~2.14 and 2.08 Ma with the minima value at ~2.1 Ma is
common at both drillings, and was interpreted as El Nifio-like event at the EEP that has
teleconnection effect causing the deepening of the thermo/nutricline at the western
Caribbean. Is remarkable the presence of species related with salinity fluctuations in
the Caribbean that increased its abundances after the closure, but in the Pacific only
Syracosphaera pulchra and Umbilicosphaera spp. were present in very low
proportions. No dissolution effects or fragmentation of the calcareous nannofossils
were observed in any of the sequences. On the contrary, the preservation of the

assemblages was very good and morphologies are clearly defined.

Finally, trying to establish a correlation of the lowest productivities at both drillings, by
comparison of the N ratio, it was clear that during the interval after the closure of the
seaway there are more similarities between both curves, which could be linked to the
strengthening of the glacial-interglacial variability and to the intensification of the
northern hemisphere glaciations and the establishment of the permanent ice sheets at

this region since ~2.75 Ma.



Resumen

En esta tesis se han estudiado las asociaciones de nanofdsiles calcareos presentes en
sedimentos procedentes de dos perforaciones localizadas en el entorno ecuatorial,
cuyo rango de edad estd comprendido entre ~4.0 y ~1.9 Ma, con el objeto de
determinar los efectos de la emersion definitiva de Centroamérica en la dinamica
ocednica superficial y la posible ocurrencia de fendmenos con caracteristicas similares
a El Nifio Southern Oscillation (ENSO) que puedan a la escala empleada en este trabajo
(~5.5 ka entre muestras), y por tal motivo se emplean los términos “ENSO-like” o “El
Nino-like”. Los nanofdsiles calcdreos son una herramienta ampliamente utilizada en
estudios paleoceanograficos debido a su altisima sensibilidad a los cambios que
ocurren en la zona fética superior, y las preferencias ecoldgicas definidas para cada
una de las especies, respecto a la disponibilidad de nutrientes, temperaturas,
salinidades, transparencia/turbidez y posicion en la columna de agua, permitieron
establecer las condiciones que caracterizaron el habitat de las asociaciones a través del
tiempo. Este conocimiento permite interpretar los cambios en las asociaciones en
respuesta al cierre del canal interocednico, que se ha calculado coincide con la
intensificacion de las glaciaciones en el hemisferio norte y el establecimiento de las

capas de hielo permanentes en dicha regién (~2.75 Ma).

Las perforaciones seleccionadas fueron realizadas por el entonces Ocean Drilling
Program (ODP) (después Integrated Ocean Drilling Program—IODP y actualmente
International Ocean Discovery Program—IODP), la primera de ellas se ubica en el
océano Pacifico oriental (ODP 846), y la segunda en el Caribe (ODP 999). Los objetivos
planteados en este trabajo son: a) Reconstruir la paleoproductividad en el océano
Pacifico ecuatorial oriental y del mar Caribe, con base en la sefial de nanofdsiles
calcdreos para el periodo comprendido entre el Plioceno temprano y el Pleistoceno
temprano (~4.0-1.9 Ma); b) Evaluar la posible ocurrencia de fendmenos ENSO de larga
duracién (“permanentes”) con base en las fluctuaciones de la termo/nutriclina en el
océano Pacifico ecuatorial oriental y verificar si existe teleconexién con el Caribe; c)
Establecer los efectos de la emersion del istmo centroamericano sobre las asociaciones
de nanofésiles y su relacion con los cambios en las paleotemperaturas,

paleosalinidades y paleoproductividades; d) Determinar la respuesta de las
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asociaciones de nanofdsiles calcareos a los parametros orbitales y su correspondencia
con la dindmica ocednica ecuatorial (precesion y excentricidad) o con la de los
hemisferios norte o sur (oblicuidad); e) Brindar un marco bioestratigrafico de alta

resolucion para las secuencias ODP 846 y ODP 999.

En la primera etapa, se obtuvieron los modelos de edad de las dos perforaciones, con
base en las escalas temporales astrondmicamente calibradas para el Site 846 por
Shackleton et al. (1995a, b), y para el Site 999 por Steph et al.,, 2010, quienes
emplearon los registros de 820 benténico, densidades volumétricas (Gamma Ray
Attenuation—GRA) y magnetoestratigrafia. La calibracion astrobiocronoldégica llevada a
cabo por Raffi et al. (2006) fue la principal referencia para el estudio biocronolégico
que permitié determinar el grado de sincronismo/diacronismo de los eventos de
nanofdsiles calcdreos en este trabajo. Se registraron nueve (9) eventos
bioestratigraficos en las secuencias estudiadas, que corresponden a los eventos
estandar en las biozonaciones de nanofédsiles calcareos (Martini, 1971: NN; Okada &

Bukry, 1980: CN complementada por Raffi & Flores, 1995).

Para cumplir con los demds objetivos propuestos se emplearon diferentes
herramientas, como el indice N (Flores et al., 2000) que se utilizd6 como parametro de
referencia puesto que se basa en analisis cuantitativos para calcular la posicién relativa
de la termo/nutriclina, y permite interpretar que los valores cercanos a 0 sefialan
mayor profundizacién y cercanos o iguales a 1 indican una posicién en o cercana a la
superficie. Adicionalmente, se han empleado registros isotdpicos de 50 y 83C de
foraminiferos bentdnicos, previamente publicados (ODP 846: Shackleton et al., 1995a,
b; ODP 999: Steph et al., 2010), para comparar el modelo de edad obtenido mediante
los nanofésiles, y brindan informacion sobre el aporte nutrientes de las masas de
aguas profundas en superficie, respectivamente. Datos de 8N (Liu et al., 2008) fueron
una herramienta practica de comparacion con los datos obtenidos en este trabajo
respecto a descensos de la productividad que pudieron estar relacionados con
procesos de denitrificacion oceanica. También hemos empleado la curva de
temperaturas superficiales (SSTs) obtenida para el Caribe, por Steph et al. (2010) con
base en Mg/Ca (Globigerinoides sacculifer), para comparar los resultados respecto a la

posicion de la termo/nutriclina en esta regién y de esta manera también se comprobd
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la utilidad del indice N. Posteriormente se realizaron andlisis espectrales con base en la
solucién de Laskar et al. (2004) para identificar la respuesta de las asociaciones a la

insolacion relacionada con los parametros orbitales de Milankovitch.

El indice N de la perforacion ODP 846 mostré elevados valores durante el intervalo
previo a la emersién definitiva de Centroamérica, lo que refleja que la ZFS era
principalmente eutréfica en ese periodo, y los descensos mdas pronunciados se
observaron durante el periodo posterior al cierre del canal interoceanico. Este
indicador también ha permitido definir los periodos que potencialmente se han podido
identificar como eventos de caracteristicas “El Nifio-like”. En este caso los valores de N
<0.9 se interpretaron como posibles “ENSO-like”, se encontraron siete (7) para el
periodo previo a la emersidon, mientras para el periodo posterior se observaron
descensos mas pronunciados de la termo/nutriclina durante intervalos mas largos y se
identificaron ocho (8). Particularmente, se identificd un posible evento “El-Nifio-like”
en ~2.1 Ma, que también presenta incrementos en el 8"3C bentdnico (Shackleton et al.,
1995a, b) y en el 8N (Liu et al., 2008). Los andlisis espectrales en esta secuencia
muestran una elevada respuesta de las especies mdas abundantes de la asociacién en la
banda de oblicuidad principal (41 ka), lo que sefala la influencia de altas latitudes en la

productividad de la region ecuatorial del Pacifico oriental.

En el Caribe, el indice N sefala que durante el intervalo previo al cierre del canal
interoceanico, la ZFS se caracterizd por ser principalmente mesotroéfica a eutrdéfica, y se
observaron los mayores descensos de la termo/nutriclina durante el intervalo
posterior al cierre del istmo, con el menor valor para todo el intervalo en ~2.1 Ma, que
se ha interpretado como el efecto por teleconexion de un posible evento “El Nifio-like”
en el Pacifico que ocasiond la profundizacidon de la termoclina en el sector W del
Caribe. Asi mismo, especies relacionadas con fluctuaciones en la salinidad
incrementaron sus abundancias durante el periodo posterior a la emersion definitiva
de Centroamérica. Los andlisis espectrales arrojaron como resultado la respuesta de la
asociaciéon en las bandas de oblicuidad y de precesién principales (41 ka; 23—-19 ka) asi
como en bandas secundarias (oblicuidad: 57-54 ka, 34 ka; precesion: 26 ka); y se
obtuvieron varios picos de frecuencia que corresponden a respuestas no lineales a los

ciclos orbitales principales. La comparacion directa de las fluctuaciones de la

VII



termo/nutriclina respecto a las curvas de insolacion a 12°N, oblicuidad, precesion y
excentricidad, permiten observar que la productividad presenta una respuesta
combinada a la insolacion en las bandas de oblicuidad, modulada por altas latitudes, y
a la precesion, tipica en la region intertropical. Esto refleja una fuerte variabilidad en la

dindmica oceanica en la cuenca Caribe.

En las dos perforaciones se determiné que existen dos momentos donde ocurren los
mayores cambios en la productividad, que ocurrieron aproximadamente en 3.32 Ma, y
las mayores fluctuaciones se presentan desde ~2.78 Ma, momento a partir del cual se
observaron los mayores descensos del indice N. Un punto comun de descenso de la
termo/nutriclina se observé entre ~2.14 y 2.08 Ma con el minimo valor de N alrededor
de 2.1 Ma, que fue interpretado como un evento “El Nifio-like” en el EEP que por
efecto de teleconexion ocasiond la profundizacidn de la termo/nutriclina también en el
sector W del Caribe. Es notable la presencia de especies relacionadas con fluctuaciones
en la salinidad en el Caribe que incrementaron sus abundancias después del cierre del
canal interoceanico, pero en el Pacifico sélo Syracosphaera pulchra y Umbilicosphaera
spp. estan presentes en muy bajas proporciones. A lo largo de ambas secuencias no se
observaron efectos de disolucidon o fragmentacién de los nanofésiles calcareos. Por el
contrario la preservacion de las asociaciones fue muy Buena y las morfologias estan

claramente definidas.

Finalmente, mediante la comparacion de registros de indice N de las dos perforaciones
se intentd establecer la correlacion entre los mayores descensos de la productividad
en las dos cuencas, y se determind que presentan una mayor correspondencia durante
el intervalo posterior al cierre, que podria estar vinculado al incremento de la
variabilidad glacial-interglacial, la intensificacién de las glaciaciones en el hemisferio
norte y el establecimiento permanente de las capas de hielo en dicha region a partir de

~2.75 Ma.
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Marco General, Objetivos y Estructura de la Tesis

I. MARCO GENERAL

El clima de La Tierra debe su configuracién, fundamentalmente, a la interaccion entre
la tectonica que define la morfologia de la superficie terrestre, los parametros
orbitales que controlan la cantidad e intensidad de radiacién solar que recibe cada
region, el movimiento de rotacién que genera el efecto coriolis en las corrientes de
viento y agua, el de traslacién que es responsable de las estaciones, el agua superficial
(océanos, mares, casquetes polares y rios), la biomasa que se encarga de retener o
liberar gases en la atmdsfera contribuyendo a la regulacion de la temperatura
superficial. En resumen, el clima es un sistema compuesto por atmodsfera, biosfera,
criosfera, hidrosfera y superficie terrestre que interactian y se retroalimentan
mutuamente. Las variaciones climaticas se deben a los procesos que se desarrollan
dentro del sistema climatico, y a los cambios en las fuerzas naturales o antropogénicas
externas a él (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico — Intergovernmental

Panel on Climate Change-IPCC, 2001).

Aproximadamente durante las ultimas tres décadas, los estudios sobre cambio
climatico se han enfocado con particular interés en el Plioceno, que es el intervalo de
tiempo mds reciente en la historia de La Tierra a partir del cual se pueden estudiar las
condiciones oceanograficas y climdticas en el marco del calentamiento global en
relacion con el actual, puesto que los niveles de concentracion de didxido de carbono
(CO,) en la atmdsfera eran similares a las que tenemos hoy dia (Foster et al., 2009). Es
justamente el elevado nivel de CO, atmosférico del Plioceno cuyos valores oscilaban
entre 360 y 400 ppm (Raymo & Rau, 1992; Raymo et al., 1996) el asunto que
actualmente genera mas controversia respecto a la ciclicidad del calentamiento global
como un factor natural, teniendo en cuenta que el valor actual es de ~400 ppm (Earth
System Research Laboratory-ESRL — National Oceanic and Atmospheric Administration-
NOAA). Sin embargo, dichos niveles de CO, en el Plioceno se alcanzaron
progresivamente durante cientos de miles de afos, mientras el valor actual se debe
principalmente a los cambios que ha generado la influencia antrdpica a partir de los
afios 60’, cuando se intensifica la actividad industrial tanto en los paises desarrollados

como en los paises emergentes (o en vias de desarrollo). Adicionalmente, durante el
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Plioceno se establecid la configuracidon del clima y de las cuencas ocednicas y los
continentes como los conocemos hoy dia, y por tal motivo se constituye en modelo de
comparacion y prediccidén en relacidén con los cambios climaticos actuales y futuros y

del funcionamiento de la circulacion oceanica ante el incremento de las temperaturas.

Los océanos como parte principal del sistema climatico, y en particular los organismos
que los habitan, se encargan de preservar en el registro geoldgico informacién acerca
de las condiciones de sus respectivos ecosistemas, que actualmente a través del uso de
herramientas bioldgicas, geoldgicas y geoquimicas, entre otras, permiten evaluar los
cambios que han sucedido en el planeta a través del tiempo. Para estos efectos se
emplean diferentes indicadores o “proxies”, y parametros fisicos y matematicos que
permiten desarrollar algoritmos para realizar reconstrucciones paleoclimaticas vy
paleoceanograficas, deducciones directas o indirectas y modelos generales de
circulacion oceanica. Uno de los indicadores empleados corresponde a una
herramienta micropaleontoldégica que son las algas cocolitoforales y sus restos fésiles,
los nanofdsiles calcareos, gracias a su estructura biolégica altamente sensible a los
cambios de las condiciones de la columna de agua, en particular aquellos que ocurren
en la zona fética (<200 m), son indicadores muy utiles en este tipo de investigaciones
porque permiten obtener una aproximacion detallada de los cambios que afectaron la
interfase océano-atmdsfera en el pasado. Asi mismo a partir de su primer registro, en
el Triasico, son ampliamente empleados para el estudio bioestratigrafico de secuencias

sedimentarias, con alta resolucién temporal.

En el entorno ecuatorial, la ocurrencia de fendmenos El Nifio—La Nifia (El Nifio
Southern Oscillation—ENSO), la variabilidad climatica asociada y los grandes cambios en
el sistema océano-atmdsfera que se generan a nivel mundial debido a patrones de
teleconexion atmosférica, despiertan especial interés y son motivo de un sinnimero
de investigaciones tanto del periodo actual como de episodios pasados. El objeto
principal de este trabajo es determinar la ocurrencia de fenédmenos de larga duracién
de caracteristicas similares a ENSO (“ENSO-like”, “El Nifio-like”, “La Nifa-like”) en el
océano Pacifico ecuatorial oriental y posibles efectos de teleconexion con la cuenca
Caribe, para el intervalo de tiempo comprendido entre ~4.0 y 1.9 Millones de afios

(Ma) que abarca desde el Plioceno temprano hasta el Pleistoceno temprano. También
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se busca evaluar el impacto del evento tectonico mas importante del Plioceno, la
emersion de Centroamérica, sobre la dinamica ocednica superficial a ambos lados del

istmo a través de la evolucidn de las asociaciones de nanofdsiles calcareos.
II. OBJETIVOS

v" Reconstruir la paleoproductividad en el océano Pacifico ecuatorial oriental y del
mar Caribe, con base en la sefial de nanofdsiles calcdreos para el periodo
comprendido entre el Plioceno temprano y el Pleistoceno temprano (~4.0-1.9 Ma).

v' Evaluar la posible ocurrencia de fendmenos ENSO de larga duracién
(“permanentes”) con base en las fluctuaciones de la termo/nutriclina en el océano
Pacifico ecuatorial oriental y verificar si existe teleconexidn con el Caribe.

v' Establecer los efectos de la emersion del istmo centroamericano sobre las
asociaciones de nanofdsiles y su relacion con los cambios en las
paleotemperaturas, paleosalinidades y paleoproductividades.

v' Determinar la respuesta de las asociaciones de nanofdsiles calcdreos a los
parametros orbitales y su correspondencia con la dindmica ocednica ecuatorial
(precesion y excentricidad) o con la de los hemisferios norte o sur (oblicuidad).

v Brindar un marco bioestratigrafico de alta resoluciéon para las secuencias ODP 846

y ODP 999.
III. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Primera parte: Introduccion (Capitulos 1 a 4)

Los primeros capitulos de esta tesis contienen informacion sobre los aspectos
generales de la investigacion. En el Capitulo 1 se presentan una descripcion general de
los indicadores mas cominmente empleados en paleoceanografia, un resumen de la
variabilidad climatica que ha afectado el planeta, particularmente durante el Plio-
Pleistoceno influenciada por aspectos como la tectdnica, con énfasis en la emersidn
definitiva de Centroamérica. En el Capitulo 2 se detalla la informacion relativa a la
herramienta micropaleontoldgica que hemos empleado en este trabajo, los
nanofdsiles calcareos, sistematica, aspectos bioldgicos, ecoldgicos y tafonomia. En el

Capitulo 3 se describen los materiales de las dos perforaciones empleadas para lograr
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los objetivos propuestos y los métodos mediante los cuales fueron tratados vy
analizados. En el Capitulo 4 se especifican los efectos del forzamiento orbital sobre el

clima y detalla aspectos de los andlisis espectrales y su utilidad en este trabajo.

Segunda parte: Resultados y Discusion (Capitulos 6 a 8).

En el Capitulo 5 se presentan los modelos de edad obtenidos con base en la
estratigrafia de isdtopos de oxigeno (previamente publicados) para cada perforacion.
En el Capitulo 6 se especifican las caracteristicas de la perforacion ODP 846 (océano
Pacifico ecuatorial oriental), condiciones oceanograficas y paleoceanograficas de este
entorno geografico, resultados y discusidon sobre el modelo de edad, la bioestratigrafia
y biocronologia de alta resolucién, y la respuesta de la asociacion de nanofdsiles
calcareos a los cambios generados por la emersién del istmo centroamericano y a los
parametros orbitales. En el Capitulo 7 se tratan los aspectos particulares de la
perforacion ODP 999 (mar Caribe), condiciones oceanograficas y paleoceanograficas,
resultados y discusidon sobre el modelo de edad, bioestratigrafia y biocronologia de alta
resolucién, y los cambios que se generaron en la dindamica oceanica debido al cierre del
canal centroamericano y la influencia de los pardmetros orbitales en este entorno. El

Capitulo 8 es una sintesis comparativa de los capitulos 6y 7.

Tercera parte: Conclusiones (Capitulo 9)

En el Capitulo 9 se enumeran las conclusiones obtenidas como producto del presente

trabajo.




1. Introduccion







Introduccion

La paleoceanografia se define como el estudio de la historia de los océanos, y
comprende el andlisis del registro sedimentario almacenado en los fondos oceanicos,
el movimiento de las placas tectdnicas, cambios en los glaciares, y correlaciona los
patrones de sedimentacidn con pardmetros ambientales. La investigacién
paleoceanografica entonces, integra un conjunto de ciencias como son geologia,
quimica, biologia, paleontologia, sedimentologia, fisica y matematicas, entre otros.
Esta interdisciplinariedad permite realizar reconstrucciones paleoceanograficas vy
paleoclimaticas, debido a que el océano ejerce un fuerte control sobre el clima gracias
a su elevada capacidad calorifica, de transporte de energia y, de secuestro y liberacion
de gases de efecto invernadero. Las principales fuentes de informacion
paleoceanografica son el hielo, los sedimentos marinos tanto biogénicos (fosiles
plancténicos y bentdnicos) como inorgdanicos (ice-rafted debris-IRD y sedimento edlico),
y organismos como los corales (Meissner et al., 2008). Para su estudio se requiere el
empleo de herramientas micropaleontoldgicas, geoquimicas y sedimentoldgicas, que
sirven para determinar las condiciones dominantes en el océano en el momento de la

sedimentacion y/o formacién de las estructuras.

Este trabajo incorpora diferentes aspectos paleoceanograficos, el micropaleontoldgico
mediante el uso de los nanofésiles calcdreos que son altamente sensibles a los
cambios en las condiciones ocednicas superficiales y tienen buena preservacién en el
registro geoldgico; el climatico relacionado con la ocurrencia de fendmenos de gran
escala con caracteristicas ENSO (“ENSO-like”), y el tecténico, representado por el pulso
final de cierre del canal interocednico mesoamericano. Para cumplir con los objetivos
planteados, hemos empleado la sefial de nanofésiles calcdreos de dos (2)
perforaciones realizadas por el entonces Ocean Drilling Program (ODP) (después
Integrated Ocean Drilling Program—IODP y actualmente International Ocean Discovery
Program—IODP). La perforacién ODP 846 localizada en el océano Pacifico ecuatorial
oriental (EEP) y la perforacién ODP 999 ubicada en la cuenca Caribe-océano Atlantico
occidental, brindan informacién sobre los cambios que se generaron en las
asociaciones cocolitoforales y su evoluciéon a través del Plioceno medio-tardio y el
Pleistoceno temprano, durante las fases previa y posterior a la emersion definitiva de

Centroameérica cuando ceso el intercambio de las masas de agua superficiales. Asi
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mismo, se pretende evaluar la respuesta de las asociaciones al forzamiento orbital de

Milankovitch y a cambios en los patrones de circulacién atmosférica.

Esta investigacion se ha centrado en evaluar la ocurrencia de fendmenos de
caracteristicas similares a la oscilacion del sur El Nifio—La Nifia (El Nifo Southern
Oscillation—ENSQ) para el intervalo de tiempo estudiado; asi como en intentar
determinar patrones de teleconexién atmosférica entre dichas regiones ocednicas.
Fendmenos de caracteristicas similares a ENSO (“ENSO-like”, “El Nifio-like”, “La Nifa-
like”) han sido registrados por diferentes autores (Chaisson & Ravelo, 2000; Cane &
Molnar, 2001; Molnar & Cane, 2002; Wara et al., 2005, Rickaby & Halloran, 2005;
Ravelo et al., 2006). Algunos autores correlacionan la intensidad de los fenémenos
ENSO con cambios en la insolacion (Beaufort et al., 2001; Lopez-Otélvaro et al., 2008;
Alvarez-Garcia et al., 2010), en este trabajo también se evalla la productividad
oceanica en relacion con los parametros orbitales para verificar si responde a la
dindmica ecuatorial, en la que predomina la precesidn sobre la oblicuidad (Lawrence et
al., 2006) o si por el contrario existe relaciéon con la dindamica oceanica del hemisferio

norte o del hemisferio sur.

Datos de otros indicadores paleoceanograficos, como son las relaciones isotépicas
5'%0, 83, 8N, las alquenonas y Mg/Ca obtenidos por diferentes autores (Shackleton
et al., 19953, b; Steph et al., 2010; Groeneveld, 2005; Lawrence et al., 2006, Liu et al.,
2008; entre otros), son incorporados como herramienta de analisis y discusién de los
resultados obtenidos en desarrollo de esta investigacion puesto que constituyen un
registro de paleotemperaturas, paleosalinidades y paleoproductividades utiles para
realizar comparaciones y/o correlaciones. Los aspectos sedimentoldgicos sélo fueron
evaluados en la seleccion del sedimento que fue posteriormente analizado y empleado
como base de este trabajo, y para el analisis visual de algunas propiedades fisicas del
sedimento. Por tal motivo se realiza una breve descripcion de cada uno de estos

indicadores paleoceanograficos y herramientas empleadas para el analisis.
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1.1 INDICADORES PALEOCEANOGRAFICOS

El seguimiento de los procesos ocednicos y atmosféricos actuales y pasados, se realiza
mediante el empleo de herramientas micropaleontolégicas, geoquimicas vy
sedimentoldgicas, que sirven para determinar las condiciones dominantes en el
momento de su ocurrencia. En este trabajo hemos realizado andlisis cuantitativos para
obtener medidas absolutas y relativas de nanofdsiles calcareos, y empleamos datos de
los indicadores mas ampliamente utilizados en paleoceanografia como pardmetros de

comparacion, que han sido obtenidos por diferentes investigadores.

1.1.1 Micropaleontologia

Los microfésiles son una herramienta ampliamente empleada en el campo de la
paleoceanografia, debido a que su presencia en el registro geoldgico es mas amplia
qgue la de macrofésiles, y porque se han obtenido calibraciones temporales de alta
resolucién, asi como descripciones paleoecoldgicas y de distribucidn paleogeografica
mas o menos detalladas que permiten identificar las condiciones del habitat en el
momento en que ocurrido la sedimentacién. A partir de ellos se obtienen datos
isotopicos y elementos traza, con base en los cuales se adelantan investigaciones
bioestratigraficas, cicloestratigraficas, calculos de cambios en el nivel del mar,
fluctuaciones del volumen de hielo, temperatura, acidificacién y productividad
oceanica, entre otros. En términos generales, los radiolarios y las diatomeas
predominan en altas latitudes, mientras foraminiferos, cocolitos, ostracodos,
pterdpodos, corales y briozoos dominan en bajas latitudes (Wang, 1999), y el polen es
indicador de medios continentales y transicionales (Hooghiemstra, 1989; Combourieu-

Nebout & Vergnaud-Grazzini, 1991; Willis et al., 1999; Bellosi & Krause, 2014).

El enfoque paleoceanografico de este trabajo esta basado en los nanofdsiles calcareos,
debido a que estos microfésiles han sido resaltados como excelentes indicadores de
condiciones oceanicas superficiales (Beaufort, 1996; Beaufort et al., 1997; Flores et al.,
2000; Andruleit et al., 2008; Grelaud et al., 2009, entre otros) porque su distribucién
estd condicionada por factores como la cantidad de insolacién y calor que se recibe en

cada latitud del planeta, las corrientes oceanicas, la disponibilidad de nutrientes, la

9



Introduccion

salinidad, temperatura y disponibilidad de luz, y su amplia diversidad en regiones
calidas y oligotroéficas (Winter et al., 1994). Las placas de carbonato que recubren la
célula cocolitoforal (cocolitos) se preservan en los sedimentos ocednicos permitiendo
su utilizacion en estudios paleoambientales, paleogeograficos, bioestratigraficos, etc

(Leonhardt et al., 2013).

1.1.2 Geoquimica

Isdtopos de oxigeno, carbono, nitréogeno y neodimio, entre otros, asi como alquenonas,
relaciones Sr/Ca, Mg/Ca, 85r/8sr  han  sido ampliamente empleados en
paleoceanografia para describir cambios en las temperaturas, productividades vy
patrones de circulacién oceanica profunda, entre otros. Urey (1947) cred las bases de
la geoquimica de is6topos estables mediante la descripcién y calculo de las
propiedades termodinamicas y el fraccionamiento isotépico, y Nier (1947) desarrollé
técnicas de espectrometria de masas que permitieron medir minimas diferencias en
las composiciones isotdpicas (Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007), dando lugar a

investigaciones que se extienden hasta nuestros dias.

1.1.2.1 Isétopos de Oxigeno - 5180

Dado que los foraminiferos precipitan sus esqueletos carbonatados en equilibrio
isotopico con el agua marina, sus caparazones han sido ampliamente utilizados para
obtener el registro de 3'%0. El uso de la composicidn isotdpica de oxigeno en la calcita
como un paleotermémetro se debe a Urey y sus estudiantes (Urey et al., 1951; Epstein
et al., 1953). Emiliani, otro de los estudiantes de Urey, fue el primero en emplear
paleotermometria con base en is6topos de oxigeno para reconstruir las oscilaciones
climdticas glacial-interglacial durante el Pleistoceno tardio empleando conchas de
foraminiferos fosiles procedentes de sedimentos marinos profundos, asi mismo fue el
primero en emplear los registros isotépicos de oxigeno en respaldo de la teoria de
Milankovitch (Emiliani & Geiss, 1959), y el responsable del uso inicial de los estadios

isotopicos marinos (MIS) (Emiliani, 1955) (Ravelo & Hillaire-Marcel, 2007).
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80:1%0, y refleja la

El 80 corresponde a la relacién entre los is6topos estables
evaporacion y/o entrada de agua dulce al océano, que se mide empleando el
diferencial del contenido isotépico de dos compuestos (Hoefs, 1987):

(180/160)muestra - (180/160)esténdar

6'%0 (%o) = x 10°
(lso/lGO)esténdar

Las muestras carbonatadas se miden en relacién con el estandar PDB (Belemnites del
Cretacico de la Formacion Pee Dee River en Carolina del Norte — USA), y las muestras
de agua estan referidas a la media estandar del agua oceanica (Standard Mean Ocean

Water — SMOW) (Hut, 1987; Bemis et al., 1998).

Cuando el agua de los océanos se evapora, se convierte en vapor de agua que contiene
isétopos de ®0 y *°0, y es transportado hacia la atmdsfera por las corrientes de aire.
Teniendo en cuenta que en bajas latitudes es donde se presenta la mayor evaporacion,
el vapor de agua se desplaza desde el ecuador hacia los polos. En ese recorrido el
isdtopo o) precipita primero de vuelta al océano porque es mas pesado, mientras el
isétopo *°0 es transportado por el aire durante mas distancia porque es mas liviano,
haciéndose mds abundante hacia latitudes medias y altas, y por consiguiente su
concentracion es mayor en las capas de hielo que cubren las zonas polares, y menos
abundante hacia los trépicos y subtrépicos donde abunda el isétopo 0. En
comparacion con la atmésfera, las variaciones en la composicién isotépica de oxigeno

en el agua de mar (6,) son relativamente pequefias (Figura 1.1).
1.1.2.1.1 Indicador de Paleo-Temperaturas

El 60 depende de la temperatura y de la composicién isotépica del agua en la cual
crecen las células. La dependencia de la temperatura respecto al fraccionamiento de
equilibrio de precipitacion de calcita inorganica se determind experimentalmente

(O’Neil et al., 1969; Kim & O’Neil, 1997).
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Vapor de agua
i doen0’

dia de densidades
ecipita primero
tra en el océano

EIO' se concentraen
las capas glaciares

Figura 1.1 Esquema idealizado del fraccionamiento isot6pico 180: 160 en el Océano.

La aproximacién cuadratica de la relacién de O’Neil et al. (1969) alrededor de 16.9°C

fue obtenida por Shackleton (1974) mediante la ecuacion:
T=16.9-4.38x (6~6y) +0.14 x (6~6.,)°

Donde T es la temperatura del agua en °C, 8.y 8, son los §'%0 de la calcita (c) y el agua
. .. . 18 .,

(w), respectivamente. Las variaciones en el contenido de 6 0 en foraminiferos

respecto a las temperaturas del agua oceanica son relativamente constantes, lo que

representa un cambio isotépico de 0.23%. por incremento/descenso de la

temperatura en 1°C. Esto indica que a mayor temperatura menor 520.

Algunos carbonatos biogénicos presentan disminucién en los 80 y 6*3C en relacion
con las composiciones esperadas en equilibrio isotépico con las masas de agua y
carbon inorganico disuelto (Dissolved Inorganic Carbon—DIC) (Guo et al., 2009). Dicho

III

“efecto vital” ha sido estudiado en corales y otros organismos, para los cuales se ha
detectado es dependiente de la tasa de crecimiento, la cinética (velocidad de reaccién
ante los cambios quimicos), pH, luz, actividad fotosintética, y la presencia o ausencia
de fotosimbiontes (e.g. en esponjas, corales) (Weber & Woodhead, 1970;
McConnaughey, 1989; Cohen et al., 2002; Rollion-Bard et al., 2003; Reynaud et al.,
2007; Thiagarajan et al., 2011; Saenger et al., 2012). El efecto vital, dificulta el empleo

de carbonatos biogénicos en estudios paleoclimaticos, especialmente aquellos que
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cuantifican la temperatura de crecimiento de los carbonatos empleando termometria

isotopica de oxigeno y carbono del agua (Guo et al., 2009).
1.1.2.1.2 Indicador de Paleo-Salinidades

La distribucion de salinidad e isétopos de oxigeno en océano abierto esta controlada
principalmente por la precipitacion y la evaporacion. Por este motivo, la salinidad y el
6w de las aguas superficiales estdn relacionados linealmente, alcanzando altos valores
de salinidad y de &, en regiones con alta presidon atmosférica (giros subtropicales), y
bajos valores en regiones de bajas presiones atmosféricas como el ecuador y en
particular la zona occidental del océano Pacifico donde se presenta un apilamiento de
aguas calidas conocida como “Western Pacific Warm Pool — WPWP”. En bajas y medias
latitudes el parametro que mas influye en el gradiente de &,—salinidad son las
precipitaciones, mientras en altas latitudes la mayor influencia la ejerce el deshielo

(Waelbroeck et al., 2005).

1.1.2.1.3 Indicador de condiciones glaciares e interglaciares

A mayor volumen de hielo en los polos, menor contenido de %0 y mayor el de 80 en
el océano, y viceversa. Debido a que es en altas latitudes donde se presenta el
hundimiento de las aguas que dan lugar a las corrientes que circulan por el fondo del
océano, elevados valores en el 20 medido en foraminiferos benténicos (habitantes
de dichos fondos ocednicos) representan un incremento en el volumen de hielo en

altas latitudes, determinando asi la ocurrencia de estadios glaciares e interglaciares.
1.1.2.1.4 Indicador de estratificacion de la columna de agua

Las diferencias entre el 8'20 entre foraminiferos plancténicos de aguas someras (e.g.
Globigerinoides sacculifer, Neogloboquadrina pachyderma) y aquellos que habitan las
zonas mas profundas (e.g. Globorotalia truncatulinoides), se emplea como indicador de
estratificacion de la columna de agua. Por ejemplo, la formacién del caparazén de G.
truncatulinoides (enrollamiento dextral) comienza en aguas débilmente estratificadas.
En los tropicos, el caparazon inicial es segregado bajo la capa de mezcla. La diferencia

en la profundidad donde ocurre la calcificacién de estas especies permite emplear la
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diferencia isotdpica entre G. truncatulinoides y las especies someras como un

indicador de estratificacion de la columna de agua (Mulitza et al., 1997).

1.1.2.2 Isétopos de carbono - 313C (Productividad)

Los valores de 8™C de la calcita procedente de los caparazones de los foraminiferos,
reflejan el carbdén inorganico disuelto del agua marina en el momento de la
calcificacién, y es empleado para seguir los cambios en la circulacion oceanica y la
paleoproductividad (Duplessy et al., 1984; Zeebe & Wolf-Gladrow, 2001). El empleo de
calcita foraminiferal para reconstrucciones paleoceanograficas de alta precisidén se
basa en que el caparazén de los foraminiferos se forma en equilibrio isotépico con el
agua circundante, y que esos valores isotépicos primarios no fueron alterados
significativamente por procesos diagenéticos (D’'Hondt & Arthur, 1996; Norris & Wilson,
1998; Pearson et al., 2001; Wilson & Norris, 2001; Wilson et al., 2002; Sexton et al.,
2006; Edgar et al., 2013). El fraccionamiento isotépico del carbono en el intercambio
océano—atmoésfera, juega un importante papel en la determinacién de la composicién
isotépica del agua oceanica (Lynch-Stieglitz, 2003). Durante la fotosintesis, los
organismos fotosintéticos absorben preferencialmente el is6topo mas liviano del
carbén (*2C), lo que incrementa el 8*3C en la superficie ocednica en comparacion con
su tasa natural en la atmdsfera (Harkness, 1979). Por el contrario, el carbén inorganico
disuelto en los océanos esta generalmente enriquecido en *C en relacién con el CO,
atmosférico (Mulitza et al., 1999). Al igual que para el 520, el estandar del 8°C es la
PDB (Pee Dee Belemnite) y se mide empleando el diferencial del contenido isotépico

de dos compuestos:

13 (lsc/lzc)muestra - (lac/lzc)esténdar 3
67°C (%o) = =0 x 10
( C/ C)esténdar

El 8"3C de foraminiferos epibentdnicos registra la ventilacién de las aguas profundas e
intermedias asi como el contenido de nutrientes (Boyle & Keigwin, 1987; Kallel et al.,
1988; Mix et al., 1991; Oppo & Lehman, 1993; Kroopnick, 1985). La seiial de 53C de N.
pachyderma (sin.) (foraminifero plancténico) es un marcador de nutrientes en aguas

subsuperficiales que se extienden a la superficie durante las etapas de mezcla vertical.
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1.1.2.3 Isétopos de Nitrogeno - 515N (Productividad)

El Nitrato (NOs), junto con el carbonato (COs”) y el fosfato (PO4>), son nutrientes
esenciales para la productividad primaria en el océano, y por consiguiente son
limitantes en océano abierto. El Nitrégeno posee dos is6topos estables: **N y °N. El
fraccionamiento se expresa también mediante el 8N. El fitoplancton incorpora
preferencialmente el isGtopo liviano, lo que conlleva el enriquecimiento en N del
nitrato disuelto en el agua y la materia orgdnica también incrementa su contenido en
>N (Marchitto, 2007). Por tal motivo la materia organica se emplea para reconstruir el
contenido de NO;~ y de N en la superficie oceénica en el pasado, y por tanto la
proporcidon de utilizacion del nitrato (Altabet & Francois, 1994). La utilizacién del ién
nitrato es de particular interés actualmente en el océano Antdrtico, donde el
fitoplancton no emplea todo el nitrato ni el fosfato disponible, posiblemente por la
limitada produccién de otros factores, el mas importante de ellos es la falta de hierro
disuelto (Marchitto, 2007), aunque también el silice (SiO;) influye (Sarmiento et al.,

2004).

La denitrificacidn es la reduccidn del ion nitrato (NO3") presente en el agua (o en el
suelo), a nitrégeno molecular o diatomico (N,), mds abundante en el aire; y se
caracteriza por elevados valores del 8*°N. Bajo condiciones subdxicas, el nitrato puede
ser usado por las bacterias como un electrén receptor durante la degradacion de la
materia organica, produciendo N,O y N,. Al igual que con la utilizacién del ién nitrato,
este proceso emplea preferencialmente N, lo que genera el enriquecimiento del agua
circundante en N. En el presente, la denitrificacion ocurre principalmente a
profundidades intermedias en zonas de contenido minimo de oxigeno (Oxygen
Minimum Zones—OMiZ) del Pacifico tropical oriental del norte y del sur, y en el mar de

Arabia (Marchitto, 2007).

1.1.2.4 Alquenonas

El fitoplancton calcdreo, y especificamente los cocolitoféridos (Prymnesiophyceae)
producen cadenas largas de metil y etil cetonas insaturadas, mejor conocidas como
alguenonas, que son utiles en reconstruccion de paleotemperaturas de las masas de
agua superficiales (Sea Surface Temperatures—SSTs) (Volkman et al., 1980a, b, 1995;

15




Introduccion

Marlowe et al., 1984; Prahl et al., 1988; Conte et al., 1995a, b; Sawada et al., 1996;
Muller et al., 1998). Las alquenonas tienen cadenas de C3;, C3gs y C39 Y entre uno y
cuatro enlaces dobles (De Leeuw et al., 1980; Rontani et al., 2006) (Figura 1.2). La
relacion de alquenonas Cs; di y tri-insaturadas cambia en funcién de la temperatura
(Brassell et al., 1986; Prahl & Wakeham, 1987; Prahl et al., 1988; Sikes et al., 1991;
entre otros). Por tal motivo, la determinacion de su relacién en los sedimentos (Uk’37)

es util para estimar la temperatura de formacién de los productores de alquenonas:
SST (°C) = (U¥37,—0.039)/0.034

Donde U¥35= (37:2)/(37:2 + 37:3); 37:2 alquenonas di-insaturadas y 37:3 alquenonas

tri-insaturadas.

Actualmente se obtiene el registro de alquenonas a partir de dos especies que son
Emiliania huxleyi (cuyo rango de edad comprende entre 0.27 y la actualidad) y
Gephyrocapsa oceanica (1.65 Ma — actualmente), dos especies caracteristicas de zonas
con elevada productividad oceanica (Beaufort et al., 1999) y por tal motivo el registro
de C3; se considera representativo de productividad oceanica, incluso en zonas de baja

productividad debido al caracter cosmopolita de algunas especies.

Figura 1.2 Representacion de cadena de alquenonas C37 tri-insaturada
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Sin embargo la aplicacion de esta metodologia en secuencias anteriores a 1.65 Ma
puede presentar problemas debido a la ausencia de estas dos especies en el registro
antes de 0.27 y 1.65 Ma, respectivamente. No obstante, esta técnica se ha aplicado en
especies pertenecientes a la misma familia filogenética (Noélaerhabdaceae:
Reticulofenestra sp., Pseudoemiliania sp.) para secuencias anteriores a los rangos de
edad antes mencionados, asumiendo que la produccién de alquenonas por parte de
las predecesoras se llevaba a cabo de la misma manera que actualmente (Marlowe et
al., 1990). Por tal motivo se discute la validez de los resultados de SST absolutas
basadas en algquenonas para periodos anteriores al Pleistoceno medio (Khélifi, 2010).
Adicionalmente, las diferentes especies responden de manera desigual a los cambios
oceanicos y su comportamiento puede ser dependiente de la estacionalidad o de la
disponibilidad de nutrientes (upwelling o estratificacién de la columna de agua). Con el
objeto de validar el registro de alqguenonas en secuencias antiguas se emplean

comparaciones con resultados de la relacion Mg/Ca (Lawrence et al., 2006).

1.1.2.5 Mg/Ca en foraminiferos

El Calcio contenido en las caparazones calciticas de organismos marinos puede ser
reemplazado por cationes divalentes tales como Mg, Cd, Mn, Fe, Co, Zn y Ni. El Mg es
un elemento que se preserva relativamente bien, lo que se demuestra en que la
relacion Mg/Ca es constante en el océano actual sin importar la profundidad o el
fraccionamiento océano-océano (Niirnberg et al., 1996; Broecker & Peng, 1982). Chave
(1954) correlaciond la distribucidn geografica de Mg-Ca en caparazones marinas con la
latitud, y sugirid la relacién entre la sustitucion de Ca por Mgy la temperatura del agua.
Klein et al. (1996) demostraron la utilidad de la relacién Mg/Ca en foraminiferos como
paleotermdémetro; sin embargo, nuevas investigaciones han evidenciado que este
parametro puede ser afectado por factores como la salinidad, el tamafio de la muestra,
o por la saturacién del i6n carbonato (ACOs*)a temperaturas por debajo de ~5°C
(Arbuszewski et al., 2010; Elderfield et al., 2002; Yu & Elderfield, 2008; Evans & Muller,
2012).

Por otra parte, algunas ventajas de la utilizacion de la relacion Mg/Ca como indicador

de temperaturas son: a) que los elementos traza se pueden obtener mediante técnicas
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analiticas basadas en plasma que son rapidas y ofrecen alta resolucion intraespecifica
(Evans et al., 2011; Eggins et al., 2003); y b) que se miden en las mismas especies que
el 80, lo que elimina variaciones estacionales o ambientales cuando se emplean
diferentes organismos (Groeneveld, 2005). El §'®0 de los foraminiferos plancténicos
depende de la temperatura (regional y global), del volumen de hielo y de la salinidad,
por tal motivo un andlisis simultaneo de Mg/Ca permite la sustraccién de la sefial de
temperatura de los isétopos de oxigeno y por consiguiente el calculo de las variaciones
de salinidad (Nurnberg, 2000; Visser et al., 2003; Lea, 2003; Schmidt et al., 2004; Steph,
2005; Groeneveld, 2005). En los ultimos afios, se ha documentado que la relacién
Mg/Ca muestra dependencia exponencial especifica en ciertas especies con la
temperatura (Nirnberg, 1995; Niirnberg et al., 1996; Mashiotta et al., 1999; Lea et al.,
1999, 2000; Dekens et al., 2002); lo que actualmente es util para realizar
reconstrucciones de paleotemperaturas, aunque se hacen necesarias calibraciones con
varias especies cuando no se dispone de calibraciones intraespecificas (Elderfield &

Ganssen, 2000; Anand et al., 2003).

La variabilidad en el contenido de Mg/Ca entre diferentes especies de foraminiferos
esta correlacionada con su profundidad de calcificacidon (Rosenthal & Linsley, 2006).
Los habitantes de la capa de mezcla superficial (e.g., Globigerinoides ruber, G.
sacculifer) tienen alta relacién Mg/Ca, mientras los habitantes de las zonas profundas
(e.g., Globorotalia tumida, Neogloboquadrina dutertrei) estdn caracterizadas por bajos
valores (Rosenthal & Boyle, 1993). Aunque muchas especies contintan calcificando en
su migracion vertical a través de la columna de agua y algunas especies como G.
sacculifer forman una corteza calcitica posterior a su reproducciéon en profundidades

superiores —y mas frias — que su habitual profundidad de vida.

1.1.3 Sedimentologia

Los andlisis sedimentolégicos del material obtenido mediante las perforaciones del
fondo oceanico realizadas por el actual International Ocean Discovery Program—IODP
(antes Ocean Drilling Program-ODP, posteriormente Integrated Ocean Drilling

Program—IODP) proveen la primera descripcién completa de los testigos a través de las
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cuales es posible obtener conclusiones acerca de la historia geoldgica del lugar e
informacidén util para muestreos y estudios posteriores. El estudio de los sedimentos
incluye descripciones de los cambios granulométricos y texturales, tipos de
estratificacion, geometria de los estratos, presencia de bioturbaciones, material fosil,
composicion mineralégica y analisis de color, asi como de las tasas de sedimentacion,
entre otros. La granulometria, textura, el tipo de estratificacion y la geometria de los
estratos sirven para identificar el origen de los sedimentos y los procesos de transporte
y sedimentacién. El color esta estrechamente ligado a la composicién mineralégica y
ambos se emplean para obtener informacién acerca del medio sedimentario, de la
presencia o0 no de materia organica, asi como de los procesos que han ocurrido
durante o después de la sedimentacidn. La presencia de estructuras pos-sedimentarias
de tipo erosivo es util para reconocer diferentes ciclos sedimentarios que son
determinantes en el andlisis de ambientes con secuencias bien preservadas. Las
bioturbaciones y los restos fésiles permiten identificar los ambientes sedimentarios, en
particular la presencia de polen, radiolarios, diatomeas, nanofésiles calcareos vy
foraminiferos, entre otros, es una de las herramientas empleadas en la calibracién de
las edades dando lugar al desarrollo de investigaciones en el campo de la

cicloestratigrafia y la bioestratigrafia, entre otros.

La seleccién del material empleado en esta investigacion se basé en las descripciones
sedimentoldgicas (Mayer et al., 1992; Sigurdsson et al., 1997), teniendo en cuenta
entre otros aspectos el color del sedimento y la presencia o no de bioturbaciones o
estructuras sedimentarias que afectaran su distribucién a lo largo de los tramos
estudiados. Con base en las calibraciones cronoldgicas (Shackleton 1995a, b; Steph et
al., 2010) y los bioeventos se obtuvieron las tasas de sedimentacién y el modelo de

edad.
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1.2 VARIABILIDAD CLIMATICA

La Tierra viene experimentando un enfriamiento progresivo desde hace
aproximadamente 52.0 Ma, cuando terminé el Optimo Climatico del Eoceno temprano
— EECO, también denominado Méaximo Climatico del Paleoceno tardio (Late Paleocene
Thermal Maximum — LPTM) debido a la falta de calibracién cronoldgica del limite entre
estas dos épocas geoldgicas, que la Comision Estratigrafica Internacional ha
establecido en 56 Ma. El EECO tuvo lugar entre 53.5 y 52.0 Ma, y su origen se ha
explicado mediante mecanismos como forzamiento orbital que alterd la estacionalidad
y la cantidad de radiaciéon que recibe el planeta generando cambios en el ciclo del
carbono (Zachos et al., 2010; Sloan & Huber 2001; Rosengard, 2011), subita liberaciéon
de grandes cantidades de hidratos de metano (CH;) almacenados en plataformas y
taludes continentales (Dickens et al.,, 1995, 1997) que al oxidarse liberaron CO,
directamente a la atmédsfera (Zachos et al., 2002), emisidn masiva de gases por efecto
de vulcanismo asociado a margenes tectdnicos divergentes (Eldholm & Thomas, 1993),

o por una combinacién entre ellos (Kemp et al. 2005; Slujis et al. 2007).

Después del EECO las temperaturas en el planeta comenzaron a descender de manera
gradual mas no uniforme dando lugar a una alternancia de minimos y maximos
termales que conservan la tendencia decreciente de las temperaturas y se presenta el
minimo termal del Limite Eoceno—Oligoceno (Glaciacion Oil) (Zachos et al., 2001a;
Mosbrugger et al, 2005; Pagani et al, 2005; Tripati et al, 2005) que coincide con un
gran evento tecténico y oceanografico como fue la separacion del continente Antartico
de Suramérica, que dio lugar al establecimiento de la Corriente Circumpolar Antartica
(DeConto & Pollard, 2003a, b; Huber et al., 2004; Cristini et al., 2012) y de las grandes
capas de hielo en dicho continente. Posteriormente se presentaron el mdaximo
climatico del Oligoceno tardio, seguido por el minimo climatico del limite Oligoceno—
Mioceno (Glaciacién Mil), el Optimo Climéatico del Mioceno medio (OCMM), el Optimo
Climatico del Plioceno y mas recientemente durante el Pleistoceno y el Holoceno se
han presentado varios cambios abruptos en el sistema climatico relacionados con la

variabilidad glacial — interglacial (Figura 1.3).
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Figura 1.3 Registro compuesto de is6topos de oxigeno a nivel global, compilado a partir de

mediciones del 180. La linea roja representa una media ajustada con base en cinco

puntos. La ocurrencia altamente generalizada de capas de hielo polar se representa en
barras negras. Las barras negras verticales muestran la presencia de las capas de hielo
en la Antartida oriental y occidental y en el hemisferio norte. Capas de hielo pequeiias y
temporales pudieron haberse formado en el hemisferio norte como maximo durante el

Mioceno tardio, pero las capas permanentes no se desarrollaron hasta la mitad del

Plioceno (Modificado de Zachos, 2001a).
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La ocurrencia de variaciones climaticas de alta amplitud a escala milenaria durante los
periodos glaciares, en contraste con la baja amplitud en la variabilidad durante los
periodos interglaciares indica la importancia del papel que desempefian las grandes
capas de hielo en el hemisferio norte (Becker et al.,, 2005). Sin embargo, existe
controversia sobre la influencia de las capas de hielo en la variabilidad del clima
tropical puesto que algunos autores las consideran la causa (MacAyeal, 1993),
mientras otros consideran que las rapidas oscilaciones climaticas en el norte son una
respuesta a la variabilidad climdatica en bajas latitudes (McIntyre & Molfino, 1996;
Curry & Oppo, 1997). Por otra parte, existen registros que muestran que la variabilidad
de alta frecuencia es un importante componente del clima en altas y bajas latitudes
antes de la intensificacidn de las glaciaciones en el hemisferio norte (Ortiz et al., 1999;
Steenbrink et al., 2003), lo que refuerza la idea de que los componentes de alta
frecuencia son persistentes en el clima terrestre e independientes de las grandes capas
de hielo del Pleistoceno, pero también es ampliamente aceptada la idea de la funcién
de las capas de hielo del hemisferio norte — y posiblemente también las del hemisferio
sur — como amplificadoras o “caja de resonancia” del sistema climdtico (Raymo et al.,

1992; Wara et al., 2000; Mclintyre et al., 2001).

Al igual que para el EECO, la variabilidad climatica del planeta a través de su historia
depende de diversos factores que tienen su origen tanto en la dindmica interna
relacionada con la tectdnica, los patrones de circulaciéon oceanica y atmosférica, el
ciclo del carbono, etc; asi como en su dinamica externa ligada a los cambios
orbitalmente inducidos que regulan la cantidad de radiacién solar que recibe cada

punto de la Tierra.

1.2.1 Circulacion Atmosférica

El patrén de circulacion de fluidos se explica mediante el modelo teérico denominado
Espiral de Ekman (o transporte de Ekman), que define el movimiento de las capas de
un fluido por la accién del efecto de Coriolis, el cual se aplica no sélo a la circulacién

atmosférica sino también a la circulacion oceanica.
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El viento es un fendmeno atmosférico que corresponde al movimiento horizontal en
masa del aire, que se produce para compensar las diferencias de presion atmosférica
entre dos puntos (Roth, 2003). En un planeta sometido a rotacion, el flujo de aire se ve
influenciado, acelerado, elevado o transformado por el efecto de Coriolis en cualquier
punto de su superficie, lo que genera celdas de circulacién del viento que han sido
denominadas células de Hadley, localizadas entre el ecuador y los trépicos, y células de
Ferrel, localizadas entre los trdpicos y los frentes polares, y polares. Asi mismo existe
un patrén de circulacidon atmosférica zonal en la regién ecuatorial denominada célula
de Walker. Todas ellas son el medio de transporte atmosférico mediante el cual se
distribuye calor a través del planeta y gracias a las cuales el calor ecuatorial no llega
directamente a los polos. Estas células o celdas dividen la troposfera en regiones de
circulacidn relativamente cerrada. Estos patrones de circulaciéon atmosférica generan
también un flujo de vientos con direccién bien definida denominados vientos alisios,
asi como también un cinturdn de bajas presiones atmosféricas que se conoce como

zona de convergencia intertropical (Intertropical Convergence Zone—ITCZ).

1.2.1.1 Células de Walker y de Hadley

La dinamica atmosférica en el Pacifico ecuatorial estd controlada por dos grandes
patrones de circulacion que regulan la mayor parte del flujo de aire en la regién
intertropical: las células de Hadley y la célula de Walker, mediante los cuales se

compensa la diferencia de presiones, temperaturas y humedad.

La célula de Hadley es el patrén de circulacidon atmosférica zonal localizado entre el
ecuador y los trépicos, caracterizado por el transporte convectivo de las masas de aire
en la baja troposfera desde los tropicos hacia el ecuador en sentido noreste—suroeste,
y desde el ecuador hacia trépicos en la alta troposfera, que junto con la Célula de

Walker dan lugar a los vientos alisios (Figura 1.4).

Se denomina célula de Walker a la celda de circulacién zonal que se localiza en la
regién ecuatorial entre el Océano indico y el océano Pacifico, transportando en la baja
troposfera las masas de aire desde el EEP hacia la WPWP, donde descarga gran parte
de la humedad mediante intensas precipitaciones, y luego continula su recorrido hacia
la alta troposfera por donde se desplaza en sentido oeste—este y desciende
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nuevamente en el Pacifico oriental generando la zona de altas presiones en dicha

region (Figura 1.5).

Vientos alisios del sur

Célula de Ferrel

P _

\

2

nde Australia™

Aire céalido
humedo ascie

Figura 1.5 Esquema que representa el patrén de circulacion de Walker
(Modificado de Vecchi, 2006)
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La ocurrencia y variabilidad de la Oscilacién del Sur El Nifio (ENSO) esta directamente
vinculado con este patrén de circulacion atmosférica, puesto que las masas de agua
superficiales calidas que caracterizan el Océano Pacifico Ecuatorial Occidental (WEP) se
desplazan hacia el EEP dependiendo de la intensidad o debilitamiento de los vientos

alisios que hacen parte de la célula de Walker.

1.2.1.2 Los Vientos Alisios

Son un flujo edlico permanente que se localiza entre los trépicos y el ecuador, circulan
en sentido este-oeste, en direccion contraria al sentido de rotacién de la Tierra,
transportando masas de aire calido desde la region con mas baja presion atmosférica
localizada en el ecuador hacia regiones con mayor presidon atmosférica ubicadas en los
trépicos. Este movimiento vertical implica conveccién para reemplazar el aire calido
que se eleva hacia la atmésfera en bajas latitudes que es reemplazado por vientos que

se desplazan desde altas latitudes hacia el ecuador.

Este mecanismo convectivo fue inicialmente postulado por el fisico atmosférico y
astronomo Edmond Halley, en 1686. Sin embargo la teoria de Halley no explicaba el
movimiento horizontal en sentido este-oeste de los alisios, que fue posteriormente
planteado por el meteordlogo George Hadley en 1735. Casi un siglo después Gustave-
Gaspard Coriolis postul6 las ecuaciones que describian los movimientos del viento en
un sistema en rotacidn y describid las causas del giro hacia el oeste de los vientos

alisios cuando se dirigen al ecuador.

El patron de circulacidon atmosférica intertropical estd controlado principalmente por
los vientos alisios, que en esta regidn son la causa principal de las surgencias, también
denominadas upwellings o zonas de alta productividad oceanica. Tres factores
intervienen en la generacion de estas surgencias, ellos son: el viento, el efecto de
Coriolis y el transporte de Ekman. Las surgencias se generan cuando las masas de agua
calidas superficiales son desplazadas en diferentes direcciones, y desde las zonas
intermedias a profundas del océano ascienden masas de agua frias y ricas en
nutrientes hasta la superficie, gracias a la accién de uno o varios factores que dan lugar

a diferentes tipos de upwelling:
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*  Costero,

*  |Impulsado por el viento en mar abierto,

*  Asociado con remolinos/giros de las corrientes,

*  Relacionado con la topografia del fondo marinoy,

*  Ligado a diferencias térmicas en mar abierto (broad-diffusive upwelling).

En la region ecuatorial e intertropical, los alisios desplazan las masas de agua calidas
desde el E hacia el W permitiendo que ocurra el upwelling en los margenes
continentales localizados en el sector occidental de Africa y América (e.g. upwelling de
Peru, upwelling de Canarias), asi como también a lo largo del ecuador donde los
vientos divergen (e.g. upwelling ecuatorial) (Ravelo & Shackleton, 1995). En estas
regiones es notorio el incremento en la cantidad de nutrientes como clorofila (Figura
1.6), oxigeno, fosfatos, nitrégeno vy silicatos (Figura 1.7), que son monitorizados por

satélite y mediante mediciones estandar y cdlculos estadisticos.
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Figura 1.6 Compilacion global de datos de satélite en falso color de clorofila a a partir del
sensor MODIS Aqua para el afio 2011: localizacion de los cuatro sistemas de upwelling
principales a nivel mundial (6valos blancos). Imagenes NASA. (Capone & Hutchins,
2013).
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Contenido de
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Figura 1.7 Contenido de nutrientes en el océano actual
(World Ocean Atlas 2013 - WOAO13F)
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1.2.1.3 Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ)

Corresponde al cinturén de bajas presiones atmosféricas que se localiza donde
convergen los vientos alisios del norte y del sur, cerca de la linea ecuatorial. Cuando los
vientos alisios se encuentran, el aire calido y himedo es forzado a ascender, dando
origen a la formacion de nubes de gran desarrollo vertical y a lluvias intensas y
prolongadas repartidas a lo largo de esta franja, que no tiene posicidn ni grosor fijo,
sino que varia estacionalmente, localizandose mas al sur durante el verano del
hemisferio sur (enero) y mas al norte durante el verano del hemisferio norte (julio),

debido a los cambios y migracidn de las zonas de altas y bajas presiones (Figura 1.8).

ITCZen ju‘% 1:’ ’g!' -&'-"L‘-. :

ITCZ en enero %

Figura 1.8 Migracion estacional de la ITCZ.

Durante el invierno boreal (enero) la ITCZ se desplaza hacia su posicién mas sur, en el
océano Pacifico se localiza cerca del ecuador, mientras en el Caribe se aleja hacia la
zona central de Suramérica, lo que indica intensificacién de los vientos alisios del
noreste y debilitamiento de los alisios del sureste. Por el contrario durante el verano
boreal (julio) la ITCZ se desplaza hacia el norte localizdndose norte de la cuenca de
Panama en el Pacifico oriental, y pasa por el sur de la cuenca Caribe bordeando el
norte de Suramérica, lo que representa la intensificacion de los vientos alisios del

sureste y el debilitamiento de los alisios del noreste.
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1.2.2 El Fenémeno del Nifio y la Oscilacién del Sur

El Nifio fue el nombre que le asignaron los pescadores de la costa del Peru al periodo
calido que se presentaba en el periodo cercano a la celebracion cristiana de la
natividad del Nifio JesUs, caracterizado por el aumento de temperatura de las aguas
del Océano Pacifico que traia como consecuencia la disminucién en la abundancia de
peces hasta niveles minimos. Dicho calentamiento del océano se asocié con una

corriente ocednica a la cual denominaron Corriente del Nifio.

El fendmeno de El Nino, también conocido como Oscilacion del Sur El Nifio (E/ Nifio
Southern Oscillation—ENSO) se considera la mayor fuente de variabilidad climdtica
interanual a nivel global (Philander, 1990; Trenberth, 1997), que se produce como
resultado de oscilacidn del sistema océano—atmadsfera a través del Pacifico tropical. Si
bien es cierto, ENSO se origina localmente, tiene impactos a nivel global debido a
teleconexiones atmosféricas que extienden su efecto a los patrones atmosféricos en
todo el mundo (Neelin et al., 1998; Trenberth & Caron, 2000; Chang & Fu, 2002;
McPhaden et al., 2006).

La oscilacién del sur es un término que se emplea para definir los cambios
atmosféricos como son el debilitamiento de los vientos alisios y los cambios en el
patrén global de precipitaciones y de circulacion de los vientos que dan lugar a este
proceso. La fase calida o negativa de ENSO (El Nifio), se caracteriza por la pérdida de
intensidad de los vientos alisios que debilita la surgencia ecuatorial en el EEP, y por
consiguiente origina el calentamiento tanto de las aguas superficiales del Pacifico
tropical, lo que disminuye el gradiente de las SST a lo largo del Pacifico ecuatorial
dando lugar a modificaciones en los patrones de circulacién oceanica, asi como de la
atmadsfera sobre dicha regidn que genera un incremento del gradiente térmico de las
masas de aire y la circulacidon de Walker se ve debilitada y ralentizada (Bjerknes, 1969).
Dichas masas de agua con SST mas elevadas se desplazan hacia el este dando lugar a la
profundizacién de la termoclina/nutriclina en el EEP, lo que evita la llegada de aguas
frias y ricas en nutrientes provenientes del upwelling de Peri y ocasiona una

disminucién de la presion atmosférica a nivel del mar (Figuras 1.9y 1.10).
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Condiciones La Nina

Condiciones Normales

Neutral

Equaterial thermociine

supressed upwelling

El Nifio .
Daca Liw

Figura 1.9 Esquema idealizado del comportamiento de las masas de agua superficiales y
celdas de circulacion atmosférica durante las fases ENSO calida (El Nifio), fria (La Nifia) y
condiciones normales.
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Figura 1.10 Esquemas de los cambios en la temperatura superficial durante eventos El Niiio,
La Nifia y condiciones normales.
http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/In-2010-12 /three-phases-of-ENSO.shtml
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/WorldOfChange/enso.php
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Por el contrario, durante la fase fria La Nifia, los alisios son fuertes y las masas de agua
calidas del Pacifico ecuatorial se desplazan hacia el oeste, originando la divergencia
que permite el ascenso de la termoclina/nutriclina en el sector oriental, asociada
principalmente al upwelling de Perd, y la presion a nivel del mar (Sea Level Pressure-
SLP) se incrementa. Durante un episodio El Nifio, las precipitaciones se incrementan
dramaticamente en ciertas dreas del mundo, mientras que sequias severas se
presentan en otras regiones; y durante los eventos La Nifia se producen los efectos
opuestos en los patrones de clima (Holmgren et al., 2001). Los eventos asociados a los
cambios oceanicos de la fase calida denominada El Nifio, ocurren aproximadamente
cada 3 a 7 anos, y alternan con aquellos relacionados con la fase fria La Nifia. También
se han descrito eventos similares a El Nifio y La Nifia a escala milenaria (Beaufort et al.,

2001; Alvarez-Garcia, 2005; Lopez-Otdlvaro, 2008, Lopez-Otélvaro et al., 2008).

Reconstrucciones realizadas a partir de archivos naturales sobre cambios pasados en la
estacionalidad del ENSO, brindan informacion para entender mejor el rango completo
de variabilidad y sensibilidad de este fendmeno a los cambios en condiciones
climaticas extremas (Elliot et al., 2013). Gran parte de los estudios realizados
actualmente se basan en datos geoquimicos obtenidos a partir de darboles, restos
actuales y fdsiles de corales, bivalvos, foraminiferos y nanofdsiles, entre otros, asi
como en Modelos Generales de Circulacion Oceanica (Ocean General Circulation

Models—OGCMs).
1.2.2.1 Variabilidad ENSO

La variabilidad de ENSO esta definida por la frecuencia de los cambios entre las fases
calidas (El Nifio) y frias (La Nifia) en un intervalo temporal. El empleo de diferentes
herramientas y materiales, como sedimentos laminados y corales, datos de anomalias
de temperaturas superficiales y modelos de circulacién general, entre otros, han sido
de gran utilidad para realizar reconstrucciones de variabilidad ENSO (e.g. McPhaden &
Hayes, 1990; Tudhope et al., 2001; Moy et al., 2002; Rein et al., 2005; Davies et al.,
2012; Cobb et al., 2013).

Variaciones en la frecuencia y amplitud de ENSO registrados en archivos
paleoclimaticos e instrumentales, han llevado a la conclusidon que el calentamiento
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global puede ocasionar cambios fundamentales en este mecanismo de variabilidad
climatica global (Fedorov & Philander, 2000). Con base en dicha afirmacion, se han
adelantado investigaciones para obtener paleoregistros de intervalos caracterizados

por climas calidos.

Estudios paleoclimaticos han evaluado la variabilidad ENSO a escala interanual,
decadal y milenaria principalmente para el Holoceno (e.g. Tudhope et al., 2001; Moy et
al., 2002; Turney et al., 2004; Cobb et al., 2013; Cabarcos, 2014), aunque también
existen investigaciones para el Pleistoceno (e.g. Beaufort et al., 2001; Marwan et al.,
2003; Rein et al., 2005; Leduc et al., 2009), Plioceno (e.g. Steph et al., 2006; Haywood
et al., 2007, 2009; Bonham et al., 2009; von der Heydt et al., 2011; Scroxton et al.,
2011), Mioceno (e.g. Galeotti et al., 2010; Krapp, 2012), Eoceno (e.g. Huber &
Caballero, 2003; Lenz et al., 2010) y Cretacico (e.g. Davies et al., 2011, 2012).

Fuertes periodicidades caracteristicas de ENSO han sido registradas en la banda
bianual y de baja frecuencia asi como en frecuencias decadales durante el Cretdacico
tardio (Davies et al., 2012), descartando la teoria de un estado con condiciones
similares a ENSO (en adelante “ENSO-like”) permanente en periodos de climas mas
calidos. En el mismo sentido, se han adelantado estudios para el Eoceno medio (Huber
& Caballero, 2003; Lenz et al., 2010; Ivany et al., 2011) y el Mioceno tardio (Galeotti et
al., 2010) que han dado como resultado frecuencias robustas caracteristicas de El Nifio
y fuertes teleconexiones del Pacifico ecuatorial con altas latitudes (Figura 1.11), pero
planteando que no necesariamente el efecto invernadero tiende a colapsar hacia un
estado El Nifio permanente (Huber & Caballero, 2003; Galeotti et al., 2010; Lenz et al.,
2010).

Para el Holoceno la variabilidad ENSO se ha evaluado con base en registros
paleoclimaticos obtenidos a partir de corales, restos arqueoldgicos, sedimentos
oceanicos y lacustres, entre otros, concluyendo que existe un incremento mas fuerte
de la variabilidad durante los ultimos miles de afios (e.g. Shulmeister & Lees, 1995;
Gagan et al., 1998; Rodbell et al., 1999; Tudhope et al., 2001; Moy et al., 2002;
McGregor & Gagan, 2004).
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Figura 1.11 Mapa de correlacion cruzada entre el indice NINO3.4 (SST promedio a través de
190°E-240°E y 5°S-5°N). La figura A representa la situacion actual (von der Heydt &
Dijkstra, 2006) y la figura B es la simulacidon del Mioceno. (Tomada de Galeotti et al,

2010)

Empleando modelos globales integrados de circulacién océano-atmdsfera (Global

Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Models—AOGCMs) se ha llegado a la

conclusién que ENSO se ha intensificado entre el Holoceno temprano y la actualidad

debido al mecanismo de retroalimentacién de Bjerknes (Bjerknes, 1969) y al

termostato dinamico del océano (Clement & Cane, 1999; Clement et al., 2001; Cane,

2005). Mediante simulaciones y comparacion de GCMss se ha afirmado que cambios a
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largo plazo en la insolacién afectaron la variabilidad de ENSO durante el Holoceno

(Clement et al., 2000; Moy et al., 2002).

En respuesta al cambio climatico que genera ENSO a nivel global, se han disefiado
diferentes estrategias de prediccién del fenédmeno que han originado el desarrollo de
grandes programas internacionales desde 1985, cuando se inici6 TOGA (Tropical
Ocean-Global Atmosphere) que se extendid hasta 1995 y posteriormente el programa
de Variabilidad y Predictibilidad Climatica (Climate Variability and Predictability-
CLIVAR). Un pardmetro de medicién del fenémeno es el indice Oceénico Nifio (Oceanic
Nifio Index-ONl), que representa la media de las anomalias en las SST para un periodo
de tres meses en la regién denominada NINO3.4, localizada en el Pacifico ecuatorial y
comprendida entre 5°S y 5°N, y 120° y 170°W. Para el cdlculo del ONI las anomalias se

basan en un umbral de +/- 0.5°C (Figura 1.12).
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Figura 1.12 Variabilidad ENSO en un coral moderno localizado en las Islas de la Linea,
registros del §180 de los corales localizados en el atoldn Kiritimati (Isla Christmas), el
atolén Tabuaeran (Isla Fanning), y el atolén Palmyra, y el indice de SST del NINO3.4.
Cada serie de tiempo fue filtrada en la banda de 2-7 afios para resaltar la variabilidad
relacionada con ENSO (Modificada de Cobb et al., 2013).

Mas recientemente se ha desarrollado el concepto de indice ENSO Multivariado
(Multivariate ENSO Index-MEIl), que se definié como el componente principal de seis
variables medidas en el Pacifico tropical, empleando el Conjunto de Datos Océano-

Atmoésfera (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set-COADS; Worley et al., 2005).
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Estas seis variables principales observadas son la presién a nivel del mar (Sea Level
Pressure-SLP), componentes zonales y meridionales de vientos superficiales, SST,
temperaturas del aire cercanas a superficie, y fraccién de nubosidad total (Wolter &
Timlin, 1993, 1998). Inicialmente el MEI fue medido desde 1950 hasta 1993, pero el
registro ha sido extendido por Wolter & Timlin (2011) desde 1871 hasta 2011, y la base
de datos continua siendo alimentada hasta el presente por la Agencia Nacional de
Asuntos Oceanicos y Atmosféricos de los Estados Unidos (National Oceanic and

Atmospheric Administration-NOAA) (Figura 1.13).

INDICE MULTIVARIADO
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Figura 1.13 Serie de tiempo del MEI empleado para la definiciéon de eventos ENSO en el
registro instrumental desde el afio de 1871 hasta 2015 (Wolter & Timlin, 2011);
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/index.html).

1.2.2.2 Teleconexiones Océano-Atmodsfera

Los trépicos juegan un papel trascendental en el clima del planeta debido a su impacto

global a través de teleconexiones atmosféricas (Bjerknes, 1969; Lau, 1997; Cane, 1998;
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Liu & Yang, 2003; Liu & Alexander, 2007; Emile-Geay et al., 2007). Un patréon de
teleconexion ENSO se define como un campo de coeficientes de regresion entre un
indice de las SST del Pacifico tropical y un campo de variables tales como la

temperatura del aire superficial o de la precipitacion (Yang & DelSole, 2012).

La circulacién atmosférica y oceanica global se ven afectadas por los cambios en los
patrones de conveccidon tropical asociados al fendmeno ENSO (Bjerknes, 1969;
Alexander et al., 2002; Chiang & Vimont, 2004). Las teleconexiones atmosféricas a gran
escala moduladas por ENSO alteran la temperatura del aire cercano a la superficie
oceanica, la humedad, los vientos, y la distribucién de las nubes en regiones alejadas
del Pacifico ecuatorial; y las variaciones resultantes en el calor superficial, el momento
y los flujos de agua dulce pueden generar cambios en las SST, salinidad, profundidad
de la capa de mezcla y en las corrientes ocednicas (Alexander et al., 2002) (Figura

1.14).

La caracteristica mas notoria de dichas teleconexiones relaciona aberraciones en las
SSTs en el Pacifico ecuatorial (variaciones ENSO), con anomalias calidas y secas o frias y
humedas en climas extratropicales (Molnar & Cane, 2002). Fluctuaciones en las SST del
Pacifico tropical asociadas con episodios ENSO generan una fuerte respuesta, por
ejemplo, en el Pacifico norte (Lau, 1997), y estan estrechamente ligadas a la
variabilidad climatica interanual y eventos climaticos extremos alrededor del mundo,
tales como sequias en Australia, inundaciones en Africa y Europa y el colapso de los

monzones en Asia (Charles et al., 1997).
1.2.2.2.1 Anomalias en las SST vinculadas a ENSO en el Pacifico y el Caribe

Investigaciones basadas en anomalias de SSTs costa afuera de Peru permitieron
obtener modelos integrados de SST, SLP y vientos en el Atlantico tropical, mediante los
cuales se dedujo que durante la primavera boreal una amplia regién localizada en el
Atlantico ecuatorial presentaba elevadas SSTs siguiendo eventos El Nifio, y lo opuesto
ocurria después de eventos La Nifa (Covey & Hastenrath, 1978). Analisis

observacionales posteriores confirmaron que anomalias positivas de las SST ocurren
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Figura 1.14 Esquema idealizado del “Puente atmosférico” entre el océano tropical y el
Pacifico Norte, también aplicable al Atlantico, indico y Pacifico sur (Modificada de
Alexander et al., 2002). Que=flujo de calor superficial neto; W= tasa de incorporacion
dentro de la capa de mezcla, esencialmente determinada por los flujos superficiales; y
Vek= flujo de calor en la capa de Ekman; SST= Temperaturas superficiales del océano;
S$SS= Salinidades superficiales del océano; MLD= Profundidad de la capa de mezcla.

en el Atlantico tropical del norte y el Caribe durante la primavera boreal,
aproximadamente durante 3 a 6 meses siguiendo el pico en las anomalias de SST en el
Pacifico tropical (Curtis & Hastenrath, 1995; Lanzante, 1996; Enfield & Mayer, 1997;
Klein et al., 1999).

Durante el evento El Nifio de 1997-1998 las SST del Atlantico central se incrementaron
~1°C en la primavera siguiente al pico del evento en el Pacifico (Chiang & Lintner,
2005), aunque se ha calculado que este seria un valor maximo porque generalmente la
amplitud del calentamiento del Atlantico es aproximadamente entre el 10 y 30%
cuando la amplitud del calentamiento del Pacifico oscila entre 1° y 2°C (Mestas-Nufiez
& Enfield, 2001; Mestas-Nunez & Molnar, 2014). Este calentamiento del Atlantico se
ha identificado como una caracteristica tipica de variabilidad ENSO (Enfield & Mayer,

1997).

En la Figura 1.15 se observa la correspondencia de las anomalias en las SST entre un

area del océano Pacifico ecuatorial que denominaron indice ENSO (ENSO index: 5°N—
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5°S, 172°E-120°W) calculando los promedios de los meses Noviembre a Enero y
anomalias globales de SST en los posteriores Febrero a Abril para el periodo

comprendido entre 1950 hasta 1999 (Alexander et al., 2002).
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Figura 1.15 Correlacion entre anomalias de SSTs en la region ENSO index (recuadro)
localizada en el Pacifico ecuatorial (Alexander et al., 2002).

El transporte de humedad desde las cuencas intra-americanas (Golfo de México y
Caribe) a través de Centroamérica estd asociado con la variabilidad del maximo
regional de vientos en la baja troposfera en el Caribe (easterly Caribbean low-level jet-
CLL)) (Stensrud, 1996; Mo et al., 2005) y la ocurrencia de eventos El Nifo de larga
duracidn generaria alteraciones en el patron de teleconexidn y por consiguiente de
transferencia de humedad a través del istmo centroamericano (Mestas-Nufez &

Molnar, 2014).
1.2.3 Eventos Climaticos Del Plio-Pleistoceno

1.2.3.1 Maximo Climatico del Plioceno Medio (Mid Pliocene Warm Period-
MPWP)

El Plioceno se caracterizd por SSTs que en altas latitudes pudieron llegar a ser ~7°C mas
altas que las actuales, mientras en medias latitudes serian ~3.5°C mas elevadas
(Chandler et al., 1994; Raymo et al., 1996; Sloan et al., 1996; Haywood et al., 2000;
Ravelo et al., 2004; Jiang et al., 2005) y que son comparables con aquellas que se ha

predicho para este siglo ascenderian entre 2.1°-4.6°C (Houghton et al., 1996;
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Houghton, 1997); pero en latitudes ecuatoriales las SST no muestran grandes
diferencias (Dowsett & Cronin, 1990; Dowsett et al., 1992; 1994; 1999; Gibbs et al.,
2005). Sin embargo, con base en el registro de alquenonas, Haywood et al. (2005),
hallaron que las temperaturas tropicales y subtropicales si indican calentamiento en
estas regiones durante el Plioceno, lo que concuerda con los resultados de GCMs que
responden al forzamiento climatico generado por el incremento del nivel de CO2.
Investigaciones de modelos paleoclimaticos sobre la sensibilidad del incremento de las
capas de hielo de Groenlandia con respecto a la presion parcial de CO2 (pC0O2)
sugieren que cambios de la magnitud de entre ~50-150 ppm mas altos que los de Ia
época preindustrial (280 ppm) pudieron haber sido criticos durante la transicion del

Plioceno tardio (DeConto et al., 2008; Lunt et al., 2008).

No solamente el nivel de CO2 influydé en el calentamiento global durante el Plioceno,
sino también los efectos tectdnicos relacionados con la orogenia de finales del
Cenozoico. Adicionalmente la circulacion termohalina era mas intensa como
consecuencia del calentamiento global mds que como una causa (Ravelo & Andreasen,
2000; Kim & Crowley, 2000), y el gradiente de temperaturas entre el ecuador y los
polos se redujo debido al incremento en el transporte de calor meridional hacia altas
latitudes (Rind & Chandler, 1991; Crowley, 1996; Raymo et al., 1996). El consecuente
incremento de las SST en altas latitudes se convirti6 en un mecanismo de
retroalimentacion para el calentamiento climatico al dificultar la formacién del hielo
marino, reduciendo de este modo el albedo (Raymo et al.,, 1996). Estudios de
asociaciones faunisticas han confirmado la ausencia de hielo en el océano artico para
ese periodo (Cronin et al., 1993; Dowsett et al., 1999). Mediante OGCMs algunos
autores han concluido que durante el éptimo climatico del Plioceno la produccién del
Agua Noratlantica Profunda (North Atlantic Deep Water — NADW) posiblemente
disminuyé a medida que el nivel de CO, se incrementaba (Mikolajewicz et al., 1990;
Manabe et al.,, 1991). Sin embargo, investigaciones con base en indicadores
geoquimicos han argumentado un mayor volumen de NADW durante el Plioceno
medio, aunque el nivel de CO, fuera levemente alto (Raymo et al., 1996; Ravelo &
Andreasen, 2000). Adicionalmente, se ha estimado que el nivel del mar estaba

aproximadamente 25 m por encima del actual (Dowsett & Cronin, 1990; Ravelo et al.,

39



Introduccion

2004; Mudelsee & Raymo, 2005) posiblemente debido a la deglaciacion parcial de la
Antartida oriental (Barrett et al., 1992) y a la falta de capas de hielo permanentes en el
hemisferio norte; y las regiones de surgencia en latitudes bajas y medias se
caracterizaron por aguas superficiales calidas, una termoclina profunda y baja

productividad biogénica (Fedorov et al., 2006; Dekens et al., 2007; Steph et al., 2010).

1.2.3.2 Condiciones “El Nifio/La Nifia Permanente”

Con base en andlisis de Mg/Ca en foraminiferos planctdnicos recolectados a partir de
testigos ocednicos obtenidos por el entonces ODP, se ha propuesto la teoria de un
estado El Nifio permanente para el Plioceno (Chaisson & Ravelo, 2000; Molnar & Cane,
2002; Philander & Fedorov, 2003; Ravelo et al., 2004, 2006; Wara et al., 2005; Dowsett
et al., 2009; Burls & Fedorov, 2014a), debido a una conjuncion de factores que
incluyen el incremento de los gases de efecto invernadero, el incremento de la
respuesta del planeta al forzamiento orbital de Milankovitch, particularmente con
periodicidades de 41 Ka (Philander & Fedorov, 2003; Lawrence et al., 2006), y
principalmente soportado en la reduccién del gradiente de temperaturas en el Pacifico
ecuatorial debido a la profundizacién de la termoclina en el Pacifico oriental (Wallace,
1998), el debilitamiento de las celdas de circulacion de Walker y por consiguiente de

los vientos alisios (Ravelo et al., 2004; Wara et al., 2005).

La reduccion del gradiente meridional en el albedo de las nubes, (menor en los
extratropicos y mayor en la regidén tropical) pudo ocasionar que los gradientes
meridionales y zonales de temperatura se mantuvieran débiles durante el Plioceno
(Burls & Fedorov, 2014b). Menor albedo de nubes en los extratrépicos incrementa la
cantidad de radiacion de onda corta que alcanza la superficie oceanica y eleva la
temperatura del agua que desciende en las regiones de downwelling o sumersion
oceanica de las celdas de circulacién subtropical (McCreary & Lu, 1994; Gu &
Philander, 1997), lo que controla la termoclina en los trépicos y traslada al upwelling
aguas subsuperficiales mas célidas en el upwelling ecuatorial y costero, y al mismo
tiempo el incremento del albedo tropical reduce el flujo de calor en el océano a lo
largo del ecuador regulando las temperaturas de la warm pool y de este modo los

gradientes zonales y meridionales (Burls & Fedorov, 2014a).
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La Figura 1.16 muestra las variaciones en las SST en el Pacifico ecuatorial durante los
ultimos 5 Ma (Brierley, 2013), estimadas a partir de las perforaciones ODP 847 (EEP) y
806 (WEPO), obtenidas a partir de registros de Mg/Ca (Wara et al., 2005) y alquenonas
(Dekens et al., 2007; Pagani et al. 2010), que apoyan la teoria de un estado de
caracteristicas El Nifno (“El Nifio-like”) permanente durante el periodo calido del
Plioceno (Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006). Por otra parte, Rickaby & Halloran
(2005) deducen en cambio un estado de caracteristicas La Nifia permanente (“La Nifia-
like”) para el mismo periodo a partir de la misma técnica (Mg/Ca en foraminiferos
plancténicos) en los mismos testigos oceanicos empleados por Wara et al. (2005).
Estos resultados han generado controversia respecto a la confiabilidad de la técnica de

Mg/Ca en registros del Plioceno del Pacifico (Kerr, 2005; Haywood et al., 2007).
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Figura 1.16 Cambios de las SST en el Pacifico ecuatorial durante los ultimos 5 Ma. La franja
naranja (parte superior derecha) representa un periodo erréneamente interpretado
como de ausencia de variabilidad ENSO (con base en Fedorov et al., 2006); periodos con
variabilidad ENSO (Scroxton et al., 2011 y Watanabe et al, 2011) marcados en verde, y el
periodo usado por el PlioMIP (Pliocene Climate Modelling Intercomparison Project)
corresponde a la franja amarilla denominada MPWP (Brierley, 2013).

Con base en analisis espectrales del 8'®0 obtenido en corales del género Porites,
Watanabe et al. (2011) concluyeron que durante el periodo cdlido del Plioceno no
existieron condiciones “El Nifio-like” permanentes, debido a que la variabilidad ENSO
para dicho periodo es similar a la actual. Haywood et al. (2007) emplearon el GCM

integrado (océano-hielo marino-atmodsfera) del Centro Hadley versién 3 (HadCM3
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GCM), para evaluar el papel de los océanos y su estructura en el calentamiento del
Plioceno y tampoco hallaron evidencias de ENSO en este periodo, determinando que la
profundidad de la termoclina a través del Pacifico ecuatorial era similar a la existente
en la época pre-industrial, relativamente mas profunda en el WEPO y en o cerca de la
superficie en el EEP, y concluyen que si bien es cierto ocurre un leve calentamiento en
el EEP, las SST no apoyan la teoria de eventos El Nifio o La Nifia permanentes, asi como
tampoco que la terminacién del evento ElI Nifo del Plioceno contribuyera
significativamente con la intensificacidon de las glaciaciones en el hemisferio norte. El
concepto de “estado El Nifio permanente” ha generado confusion, pero ha llevado a
los paleoclimatélogos a buscar evidencias de variabilidad ENSO interanual a escala mas
detallada y requiere investigar mas en profundidad las propiedades relacionadas con

ENSO (Brierley, 2013).

1.2.3.3 Intensificacion de las Glaciaciones y Estabilizacion de las Capas de
Hielo en el Hemisferio Norte

Desde el Plioceno tardio la dinamica glacial-interglacial y una intensa variabilidad del
contenido de CO, atmosférico controlan el clima (Tiedemann et al., 1994). Con base en
datos de pCO, atmosférica, 620 y §°C en foraminiferos benténicos y plancténicos,
tasas de acumulacién de 6palo biogénico, paleotermometria mediante alquenonas y
Mg/Ca, entre otros indicadores, se plantea que ~2.75 Ma es el punto de inflexion a
partir del cual se intensificaron las glaciaciones en el hemisferio norte (Jansen &
Sjpholm, 1991; Li, 1997, Li et al., 1998; Sato et al., 2002; Kleiven et al., 2002; Bartoli et
al., 2005; Mudelsee & Raymo, 2005; Haug et al., 2005; Schneider & Schmittner, 2006;
Pagani et al., 2009; Tripati et al., 2009; Herbert et al., 2010; Seki et al., 2010; Lawrence
et al., 2009; 2010; Bailey, et al., 2010; 2012; entre otros) y que el forzamiento orbital
juega un papel trascendental en el establecimiento de la variabilidad glacial-interglacial

desde ese momento (Maslin et al., 1998; Haug et al., 2005).

El incremento en el volumen de las capas de hielo durante el Plioceno se ve reflejado
en el aumento continuado del 8*20 entre aproximadamente 3.5 a 2.5 Ma (Mudelsee &
Raymo, 2005), y a partir de 2.75 Ma (MIS G6) en la acumulacion de fragmentos glacio—

transportados (/ce-Rafted Debris—IRD) en altas latitudes tanto del Atlantico (Shackleton
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et al., 1984; Kleiven et al., 2002; Hayashi et al., 2010) como del Pacifico (Krissek, 1995;
Bailey et al., 2011) e incremento en la descarga de IRD en una amplia region de las
cuencas en altas latitudes a partir del MIS 100 (~2.52 Ma) (Raymo et al., 1989; Bailey,
etal., 2012).

1.3 EVOLUCION TECTONICA

Las placas tectdnicas son fragmentos de la corteza terrestre que se formaron al
fracturarse la capa rigida que constituye la litosfera debido a los movimientos
convectivos del material magmatico de la astendsfera, dando lugar a placas que se
desplazan a diferentes velocidades y cuya interaccién genera bordes constructivos
(dorsales) o destructivos (zonas de subduccién), lo que ha generado la actual
estructura de la superficie de la Tierra. La evolucidn tecténica del planeta es la directa
responsable de su morfologia, de la distribucién de los continentes y cuencas
oceanicas, del levantamiento de grandes cadenas montafosas tanto en superficie (e.g.
Himalaya, Andes) como en profundidad (e.g. Dorsales mesoceanicas Atlantica y
Pacifica), asi como de la presencia de montes y umbrales que surgen desde los fondos
oceanicos y funcionan como barreras que regulan el flujo de las corrientes oceanicas
profundas y superficiales, de cinturones volcanicos (cinturén de fuego del Pacifico) y

puntos calientes (e.g. Islas Azores, Islandia).

La actividad tectdnica también ha generado a lo largo de la historia geoldgica, la
apertura y cierre de canales interoceanicos (e.g. Tetis, Drake, Tasmania, Indonesia,
Centroamericano) que han tenido un impacto directo tanto en la reconfiguracion de
las corrientes oceanicas como en la redistribucién latitudinal de temperaturas vy
humedad. La conexidn directa entre tecténica y clima es a través del cambio en la
distribucién latitudinal de los bloques continentales y grandes terrenos y el efecto de
la apertura y cierre de canales entre las mayores cuencas oceanicas y mares

marginales (Hay, 1996).

Dos eventos tectonicos de gran escala que involucran el cierre de canales
interoceanicos han sido considerados responsables de modificaciones al sistema

climatico durante el Plioceno. El primero es el cierre del canal Indonesio (DeMets et al.,
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1994; Hall et al., 1988; Cane & Molnar, 2001), al cual se atribuye la aridificacidon de
Africa oriental (+4.0 Ma) debido al desplazamiento de Nueva Guinea y Australia hacia
el norte que generd cambios en la dinamica de flujo a través de Indonesia lo que
ocasiond un descenso de las SST en el Océano indico y redujo las precipitaciones sobre
Africa oriental; y asi mismo es considerado un precursor de las glaciaciones en el
hemisferio norte, porque los cambios que ocurrieron en el Pacifico ecuatorial pudieron
reducir el transporte de calor atmosférico desde los trdopicos hacia altas latitudes,
estimulando el enfriamiento global y el eventual crecimiento de las capas de hielo
(Cane & Molnar, 2001). El segundo es la emersion del istmo centroamericano
(Lonsdale & Klitgord, 1978; Pennington, 1981; Pindell & Dewey, 1982; Dengo, 1985;
Stehli & Webb, 1985; Duque-Caro, 1990; Keigwin, 1982a; Coates et al., 1992; Collins et

al., 1996; Mikolajewicz & Crowley, 1997; entre otros).

1.3.1 La Emersion de Centroamérica

La emersion de América Central y el cierre definitivo del canal interoceanico se
produjeron como resultado de la subduccidn relativamente rapida de las placas de
Cocos y Nazca bajo las placas Norteamericana y Suramericana, y posteriormente bajo
la placa Caribe (Meschede & Frisch, 1998; Meschede et al., 1999), por consiguiente el
establecimiento de este puente continental hace parte del Ultimo estadio de evolucién
tecténica a gran escala de la placa Caribe. La placa Caribe se localiza entre las placas
Norteamericana y Suramericana en latitudes entre 102N y 189N vy, calculos de la
paleolatitud indican que se ha desplazado a razon de ~14km/Ma y que durante los
ultimos 65 Ma ha tenido un giro de 82 hacia el norte (Acton et al., 2000). Datos
combinados de paleomagnetismo y puntos calientes (Acton et al., 2000; Miiller et al.,
1993) sugieren que la tasa de desplazamiento hacia el norte de la Placa Caribe fue mas
lento desde el Cretacico superior al Oligoceno, que posteriormente. Existen
fundamentalmente tres tipos diferentes de modelos propuestos para la formacién y
evoluciéon de la Placa Caribe. El modelo "Pacifico" propone que la placa Caribe se
origind en el Mesozoico a partir de un trozo de una de las placas de la cuenca Pacifica,
probablemente la de Farallones (Edgar et al., 1971; Malfait & Dinkelman, 1972;
Schlanger & Premoli Silva, 1981; Pindell & Dewey, 1982; Pindell et al., 1988; Burke,
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1988; Pindell, 1994), en la cima del punto caliente de Galdpagos (Duncan & Hargraves,
1984; Nivia, 1987; 1989; Kerr et al., 1996 a, b; Hauff et al., 1997; Sinton et al., 1997;
Mauffret & Leroy, 1997). Cuando esta meseta volcanica gruesa y caliente migré hacia
el este, encontrd la zona de subduccion del pacifico, ocasionando que el sistema de
arco girara (Pindell et al., 1988) y muchas piezas de esta meseta fueron
posteriormente acrecionadas al continente (Donnelly et al., 1990). Sin embargo, con
base en paleolongitudes, se ha concluido que es imposible que la placa Caribe hubiese
estado tan al oeste como el punto caliente de Galdpagos (Meschede, 1998; Meschede
& Frisch, 1998), puesto que se requeriria que el movimiento de la placa fuese tan
rapido como de ~130m/Ma para que ocupara su posicion actual (Acton et al., 2000). El
segundo modelo propuesto es el "Intra-Americano", que propone que la placa Caribe
se formé entre Norte y Suramérica, aunque muy al oeste de su posicién actual (Ball et
al., 1969; Aubouin et al., 1982; Donnelly, 1989; Klitgord & Schouten, 1986; Meschede
& Frisch, 1998). El tercer modelo es el "Inmévil" que establece que la placa Caribe se
formé y se ha mantenido aproximadamente en su posicidn actual (Morris et al., 1990).
Este tercer modelo es incompatible con los datos encontrados por Acton, et al. (2000),

asi como con la historia de expansién del Océano Atlantico (Pindell, 1994).

Los modelos Pacifico e Intra-Americano deducen historias de movimiento similares
para la placa Caribe y coinciden su origen durante el Cenozoico, con minimas
diferencias en las geometrias de los limites de placa en el Campaniense (~82 Ma),
cuando ambos separan la placa Caribe de las placas de la Cuenca Pacifica por una zona
de subduccion (Figuras 1.17 y 1.18). El movimiento calculado por esos modelos difiere
de manera importante en la etapa inicial, donde el modelo Pacifico asume que la placa
Caribe fue una parte de la placa de Farallones que migraba hacia el noreste (Acton et
al., 2000), después fue afectada por un periodo de vulcanismo intraplaca y

posteriormente invadio el area Caribe (Guzman, 2007).

Recientes investigaciones han concluido que la emersién del istmo centroamericano
comenzé entre 58 y 39 Ma con la exhumacion de rocas volcanicas que constituyen el
basamento de esta barrera continental (Montes et al., 2012), pero es a partir del

Mioceno (~20 Ma) cuando los diferentes pulsos de emersiéon han sido detectados en
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las asociaciones fdsiles de flora y fauna que reflejan los cambios en la circulacién
profunda a uno y otro lado de Centroamérica (Jaramillo, 2012; Duque-Caro, 1990;

Keller et al., 1989; entre otros).

1.3.1.1 Evidencias Paleoceanograficas de Evolucion Tectonica del Istmo
Centroamericano

Con base en datos litoestratigraficos y sedimentolégicos Duque-Caro (1990)
correlaciona el hiato estratigrafico NH2 (16.1-15.1 Ma; Keller & Barron, 1983, 1987),
con cambios tectonicos a lo largo de las dreas costeras tanto del Pacifico como del
Caribe, en la esquina NW de Suramérica, que representaria el levantamiento inicial del
istmo. El hiato NH3 corresponde a una inconformidad reconocida en también en el
sector NW de Suramérica (Duque-Caro, 1972, 1975) y en Trinidad (Bolli, 1957;
Stainforth, 1968; Blow, 1969), perteneciente al Mioceno medio (12.9 — 11.8 Ma; Keller
& Barron, 1983, 1987; Duque-Caro, 1990), que se caracteriza por la desaparicién de 21
especies de foraminiferos benténicos y el abrupto desplazamiento paleobatimétrico
del umbral hasta los 1000 m, asi como la ausencia de la biozona N12 de foraminiferos

planctdnicos.

El primer intercambio de fauna terrestre entre Norte y Suramérica se registré entre 9.3
y 8 Ma (Webb, 1985; Marshall, 1988), a partir de lo cual se plantea la hipdtesis de un
gran archipiélago en la region de América Central desde el Mioceno tardio. Antes de
6.2 Ma las provincias faunisticas de foraminiferos tanto benténicos como planctdnicos
del Caribe y el Pacifico eran similares, con base en lo cual se deduce que en ese
momento habia intercambio de aguas superficiales e intermedias (Keller et al., 1989).
A partir entonces y hasta ~4.6—4.2 Ma se registra un nuevo pulso de emersion,
evidenciado por un drastico incremento en la abundancia del foraminifero plancténico
Neogloboquadrina pachyderma (40%-60% de la asociacidn), especie generalmente de
aguas frias y altas latitudes (Bé & Hamlin, 1967; Kennett, 1968; Ingle, 1973; Prell &
Hays, 1976; Keller, 1978; Reynolds & Thunell, 1986), mientras en el Pacifico esta
practicamente ausente. Este incremento de N. pachyderma en el Caribe se asocia con
la surgencia de aguas intermedias mas frias procedentes del Atlantico como resultado
de un patrén de flujo mas restringido debido al levantamiento del istmo, y segun lo

indica el incremento de Globigerina bulloides dicho upwelling durd hasta alrededor de
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3.2 Ma (Keller et al., 1989). Los valores isotépicos de 8*3C en foraminiferos benténicos
del Caribe se incrementan en relacion con los del Pacifico (Keigwin, 1982a)
posiblemente debido al fortalecimiento de la producciéon de la NADW (Blanc et al.,
1980); la temperatura del agua de fondo del Pacifico oriental descendié en relacion
con la del Caribe y hubo una modificacién permanente en el 8*3C de las dos regiones
con incremento en el Caribe y sin cambios significativos en el Pacifico, debido a la
terminacion del intercambio de aguas profundas a intermedias a través del canal
centroamericano (Keigwin, 1982a). Para este mismo periodo Jackson et al. (1993)
registra un cambio importante en los moluscos del Caribe, y poco después de 5 Ma, la
subduccién de la Cordillera de Cocos elevd considerablemente el arco volcdnico

centroamericano dando lugar a la fase final de cierre del canal (Dengo, 1985).

Desde ~4.6—4.2 Ma la emersion del istmo alcanzé un nivel critico para el intercambio
de las masas de agua superficiales, aumenta la salinidad en el Caribe y se establece el
gradiente de salinidad entre el Caribe y el Pacifico, lo que implica una emersién del
istmo a menos de 100 m de profundidad (Keigwin, 1982a; Haug & Tiedemann, 1998,
Haug et al., 2004), y una intensificacién gradual de la Corriente del Golfo (Keller et al.,

1989).

Fedorov et al. (2006) plantearon un enfriamiento del océano profundo y la
somerizacion de la termoclina en ~3 Ma, ocasionados por un incremento en la pérdida
de calor ocednico en altas latitudes y un aumento en la ganancia de calor en bajas
latitudes. Sin embargo, mas recientemente, Steph et al. (2010) proponen que entre
4.8-4.0 Ma la termoclina ascendié debido a un incremento en la circulacién meridional
debido originado por la emersién del istmo hasta el umbral critico antes mencionado.
Entre ~4.5-3.6 Ma se ha evidenciado un enfriamiento en las regiones de upwelling de
California (Fedorov et al., 2006; Dekens et al., 2007; Liu et al., 2008; Brierley et al.,
2009), Africa occidental (Marlow et al., 2000) y en la Pacific Cold Tongue (PCT) o lengua
fria del Pacifico (Lawrence et al., 2006; Dekens et al., 2007). La PCT se denomina asi en
atencidn a la forma de las isolineas superficiales de temperatura, salinidad y nutrientes
que se presenta en el EEP, como resultado de la accidon de los vientos alisios del sur
gue ocasionan el desplazamiento hacia el ecuador y hacia el W de las masas de agua

frias y ricas en nutrientes procedentes del upwelling de Peru.
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Fdsiles de aguas someras de ambos lados de la region de Panama—Costa Rica, indican
que el cierre estuvo casi completo hace 3.6-3.5 Ma (Coates et al., 1992), pero el cierre
final que permitié el “Gran Intercambio Americano” de mamiferos terrestres ocurrid
hace 2.7 Ma (Marshall et al., 1982; Marshall, 1988; Webb, 1985; Lundelius, 1987)
coincidiendo con la caida del nivel del mar inducida por los glaciares durante la
principal intensificacion de crecimiento de las capas de hielo en el hemisferio norte.
Las provincias faunisticas (foraminiferos plancténicos) del Caribe y el Pacifico oriental
presentan una mayor divergencia entre 2.4 y 1.8 Ma, cuando en el Caribe se
incrementan las especies de aguas superficiales y tolerantes a altas salinidades, como
Globigerinoides ruber, y disminuyen las especies de aguas intermedias, mientras en el

Pacifico permanecen relativamente inalteradas (Keller et al., 1989).

Recientemente se ha determinado el extremo sur de Centroamérica, localizado entre
Panama y Colombia y que se denomina Arco de Panama (Figura 1.19), estaba

completamente emergido hace ~15-13 Ma (Montes et al., 2015).

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de la cronologia de los eventos relacionados

con el levantamiento del istmo centroamericano.
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Figura 1.19 Localizacion geografica y marco tectonico del Arco de Panama
(Tomada de Montes et al., 2015)
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Edad (Ma)

58-39

16.1-15.1

12.9-11.8

12-7.5

10.71-9.36

9.9-8.7

9.3-7.8

Tabla 1.1

(Modificada de Farrel et al., 1995 y Steph, 2006)

Evento

Magmatismo de arco durante el Eoceno
medio y proceso de exhumacién del
basamento volcanico (47 - 42 Ma)

Levantamiento inicial del continente
centroamericano.

Primera diversificacion de faunas de
foraminiferos benténicos del Pacifico y
el Caribe.

“Carbonate Crash”. Evento de
disolucién de los carbonatos en el
Pacifico y el Caribe (en el Caribe
finalizé ~10 Ma).

Divergencia en las faunas plancténicas
y bentoénicas en la region Caribe.

Primer intercambio de algunos
mamiferos entre Norte y Suramérica.

Mayor diversificacion de la fauna de
foraminiferos bentonicos entre el
Pacifico y el Caribe.

Interpretacién
No se especifican implicaciones
oceanograficas.

Cambios en la circulacion de las aguas
profundas, en los foraminiferos y en la
sedimentacién se observan en las areas
costeras del Pacifico y el Caribe de la
esquina noroccidental de Suramérica.

Somerizacion del umbral a
profundidades batiales medias (1000
m) con primera restriccion de
conexiones de aguas profundas e
intermedias.

Somerizacién del Istmo

Centroamericano que impididé el flujo
de menor cantidad de aguas corrosivas
intermedias y profundas del
Atlantico/Caribe hacia el Pacifico.

Primer cierre total durante el Mioceno
medio a tardio

Emersién de las primeras islas en la
region del istmo.

Somerizacién del umbral a
profundidades batiales superiores. La
conexion entre aguas superficiales
estaba abierta.

Referencia

Montes et al., 2012

Duque-Caro, 1990

Duque-Caro, 1990;
Keller & Barron,
1983

Lyle et al, 1995;

Roth et al., 2000

Roth et al., 2000

Webb,
Marshall, 1988

1985;

Duque-Caro, 1990

Cronologia de los eventos asociados con la emersion de Centroamérica

Indicador

Estratigrafia, geocronologia con U/Pb;
Trazas de fision en apatito, datacion (U-
Th)/He en zircones y apatito,

Estratigrafia del Nedgeno y
bioestratigrafia con base en
foraminiferos benténicos y plancténicos

Biogeografia, bioestratigrafia,
sedimentologia y tecténica. 5180 y 313C
en foraminiferos plancténicos y
bentoénicos.

Datos de GRAPE, densidad volumétrica
en humedo (wet bulk density) de pozos y
perforaciones obp y DSDP
reconstruccion de tasas de acumulacién
de carbonatos.

Cambios en las asociaciones de
nanofésiles calcareos (Kameo & Sato,
2000) y de foraminiferos benténicos y
plancténicos (Duque-Caro, 1990)

Restos fosiles de mamiferos

Estratigrafia del Nedgeno y
bioestratigrafia con base en
foraminiferos bentdnicos y plancténicos
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Edad (Ma)

7.8-6.9

6.9-4.0

8-5

6.8-6.6

6.8-6.6

5-4

Evento

Mayor diversificacion de la fauna de
foraminiferos bentonicos entre el
Pacifico y el Caribe

Mayor diversificacion de la fauna de
foraminiferos benténicos entre el
Pacifico y el Caribe

Diferencias en la composicién isotopica
de Nd y Pb en las costras de
ferromanganeso  hidrogenado  del
Atlantico (Corriente del Golfo).

Incremento de la diferencia entre los
valores isotopicos de 613C del Pacifico y
del Caribe.

Comienzo de importante upwelling al
occidente de la cuenca Caribe segln
indican las asociaciones de
foraminiferos planctoénicos.

Cambios en las caracteristicas fisicas de
la proto-NADW, que llega a ser mas
salada y mas célida.

Desarrollo del gradiente de
temperatura este-oeste en la columna
de agua superficial del Pacifico tropical.

Interpretacién

Somerizacién del istmo hasta 150 m de
profundidad de la columna de agua. La
conexion entre las aguas superficiales
estaba restringida.

El istmo ascendié a menos de 50 m de
profundidad de la columna de agua.

Disminucidn del influjo de aguas desde
el Pacifico hacia el Atlantico (850 m de
profundidad).

Terminacién del intercambio de aguas
profundas a intermedias a través del
canal centroamericano.

Indicativo de la restriccion del flujo de
aguas intermedias a través del canal.

Restriccién el canal, primer
fortalecimiento del transporte de calor
y salinidad hacia latitudes altas del
norte.

Reajuste global y somerizacién de la
termoclina en el EEP ligada a la
somerizacion del istmo e indica
cambios en el patrén de vientos (y/o
cambios en la cantidad de formacion de
NADW.

Referencia

Duque-Caro, 1990

Duque-Caro, 1990

Frank et al., 1999

Keigwin, 1982a

Keller et al., 1989

Lear etal, 2003

Chaisson & Ravelo,
2000; Huang et al,
2000

Indicador

Estratigrafia del Nedgeno y
bioestratigrafia con base en
foraminiferos bentdnicos y plancténicos

Estratigrafia del Nedgeno y
bioestratigrafia con base en
foraminiferos benténicos y plancténicos

Is6topos de Neodimio y Plomo.

6180 en foraminiferos planctdnicos, 313C
en foraminiferos benténicos

680 'y 813C  en  foraminiferos

plancténicos y bentdnicos.

6180 y Mg/Ca en foraminiferos
benténicos

8180 'y 8BC en foraminiferos
plancténicos; Modelo general de

circulacion oceanica.
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Edad (Ma)

5-4

4.8-3.6

4.6

4.6

4.6-4.2

4.6-4.2

Evento

Registros de tamafio de grano eélico
indican una disminucién en la energia
de los vientos alisios (relacionado con
una migracion hacia el sur de la ITCZ)
sobre el Pacifico tropical oriental.

Somerizacién del istmo hasta umbrales
criticos para el intercambio de aguas
superficiales.

Incremento gradual de los valores de
613C en foraminiferos benténicos en el
Site 999 localizado en el Caribe.

Marcado incremento de la
preservacion del carbonato en Ceara
Rise, Atlantico ecuatorial occidental.

Incremento en el gradiente de
salinidad del Caribe con respecto al del
Pacifico, identificado con base en el
enriquecimiento de 180 de
foraminiferos plancténicos del Caribe.
Cambios en la fauna de foraminiferos
plancténicos (mayores contenidos de G.
sacculifer) también indican mayor
salinidad en el Caribe.

Somerizacién de la termoclina en el
Pacifico tropical oriental, segin revelan
registros de 6180 en diversas especies
de foraminiferos plancténicos.

Interpretacién

Cambios en el patrén de vientos en el
Pacifico tropical oriental fueron
atribuidos a la somerizacién del istmo.

4.8-4.0 Ma: Somerizacion de la
termoclina  tropical debido al
incremento de la circulacién

meridional en el Atlantico Norte
~4.3-3.6 Ma: Desarrollo de la “Pacific
cold tongue” en el EEP

Fortalecimiento de la formacion de la
NADW en el Atlantico Norte, mayor
influjo de masas de agua bien
ventiladas al Caribe.

Profundizaciéon de la lisoclina y
fortalecimiento de la produccion de la
NADW.

Restriccion del intercambio de aguas
superficiales entre el Pacifico y el
Caribe; disminucién del influjo de
aguas superficiales del Pacifico con
baja salinidad.

Cambios en el

tropical.

campo de vientos

Referencia

Hovan, 1995

Steph etal.,, 2010

Haug & Tiedemann,
1998

Tiedemann & Franz,
1997

Keigwin, 1982a;
Keller et al, 1989;
Haug et al, 2001

Cannariato &
Ravelo, 1997; Ford
etal,2012.

Indicador

Tasa de acumulacién de sedimentos
edlicos.

Mg/Ca y &0 en foraminiferos

benténicos y plancténicos.

613C en foraminiferos benténicos

Susceptibilidad magnética, reflectancia,
5180 y 613C en foraminiferos bentdnicos

6180 'y oBC en foraminiferos

plancténicos y bentdnicos.

6180 'y 813C  en foraminiferos

plancténicos.
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Edad (Ma)

4.4

4.4-4.3

4.2

4.4-2.6

2.5-1.9

1.9

Evento

El punto de méxima acumulacién de
opalo en el Pacifico tropical oriental se
desplazo6 abruptamente hacia el este.

Disminucién de los valores del §180 en
foraminiferos plancténicos en Ceara
Rise (Atlantico tropical occidental) que
se interpreté como una migracién hacia
el sur de la ITCZ.

Enfriamiento de las aguas superficiales
del Océano Antartico, con base en
asociaciones de diatomeas.

Importante  incremento de la
divergencia y provincialidad de las
faunas costeras y de océano abierto.
Iniciacién del “Gran Intercambio
Americano” de vertebrados sobre el
puente centroamericano alrededor de
2.7 Ma.

Divergencia permanente de faunas y
floras del Pacifico y el Caribe.

Inicio de la maxima divergencia de
provincias faunisticas.

Interpretacién

Reorganizacion de la circulacién
superficial en el Pacifico tropical
oriental.

Cambios en la circulaciéon atmosférica
y/o en los gradientes de temperatura
polo-ecuador relacionados con la
somerizacion del istmo.

Incremento del flujo de calor
(transporte de calor trans-ecuatorial
hacia el Atlantico Norte) a través de la
fortalecida  Corriente del Golfo;
circulacién termohalina mas fuerte.

Primeros indicios del cierre final del
canal.

Cese completo del flujo de las
corrientes superficiales a través del
canal.

Incipiente “filtracion” litoral neritica
ocurrio a través del canal hasta 1.8 Ma

Referencia

Farrell et al., 1995

Chaisson & Ravelo,
1997; Billups et al,
1999

Whitehead &
Bohaty, 2003

Kaneps, 1970; Saito,

1976; Keigwin,
1978, 1982b; Webb,
1985; Lundelius,
1987; Marshall,
1988; Coates et al,
1992

Crouch & Poag,

1979; Gartner et al.,
1987; Keller et al,
1989

Keller et al., 1989

Indicador
Composicion volumétrica del
sedimento, preservacion y flujo de

carbonatos, %CaCO03 y %épalo.

8180 'y 8BC en foraminiferos
plancténicos; 0680 en foraminiferos
plancténicos, 06!3C en foraminiferos
benténicos.

indice de silicoflagelados
Dictyocha/Distephanus para calcular
SST

Bioestratigrafia, biogeografia y
paleoceanografia foraminiferos
plancténicos y nanofosiles. Restos
fésiles de  mamiferos terrestres
(mapaches y perezosos).

Distribucién de foraminiferos
benténicos, bioestratigrafia de

nanofésiles calcareos y andlisis de la
fraccion gruesa >63um

880 'y d13C en
plancténicos y bentdnicos.

foraminiferos
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1.3.1.2 Posibles Efectos sobre la Circulacion, las Condiciones Oceanicas y el
Clima

Se ha vinculado estrechamente el fortalecimiento de las glaciaciones en el hemisferio
norte con la emersidon de Centroamérica (Keigwin, 1982a; Maier-Reimer et al., 1990;
Tiedemann & Franz, 1997; Haug & Tiedemann, 1998; Rea et al., 1998), ya sea como el
principal factor detonante (Berggren & Hollister, 1974), el factor de retardo debido a
cambios en el transporte de calor (Berger & Wefer, 1996) o una de las pre-condiciones
necesarias para el inicio de la variabilidad glacial-interglacial (Driscoll & Haug, 1998;

Haug & Tiedemann, 1998).

Las curvas de 880 en foraminiferos bentdnicos calibradas a nivel global (Lisiecki &
Raymo, 2005) indican elevadas temperaturas a lo largo del Plioceno y un volumen de
hielo global muy reducido puesto que el hemisferio norte carecia de una capa de hielo
permanente, pero coincidiendo con el cierre del canal centroamericano, entre 3.2y 2.7
Ma se presenta un cambio gradual hacia las condiciones glaciares actuales, con valores
del 3'®0 benténico progresivamente mds altos durante los estadios glaciares
(Shackleton et al., 1984; Tiedemann et al., 1994; Lisiecki & Raymo, 2005), lo que
representa un descenso de las temperaturas y la amplificacion de las fluctuaciones en
el volumen de hielo durante el Plioceno tardio y el Pleistoceno (Shackleton et al.,

1995a; Tiedemann et al., 1994) (Figura 1.20).

Si bien es cierto el cierre del canal centroamericano ocurrié después que la NADW
comenzara a formarse, dicho evento tecténico se considera responsable de los
cambios en las propiedades fisicas de esa masa de agua.La prematura glaciacién del
hemisferio norte entre ~7 y 6 Ma, que se evidencia mediante registros de IRDs y 820,
coincide con uno de los pulsos de emersion del istmo y se asocia con la iniciacion de la
relativamente fria proto-NADW (Lear et al., 2003). Andlisis comparativos de registros
globales de e sugieren que antes de la emersion definitiva del istmo, la NADW fue
gradualmente suprimida (Raymo et al., 1990b, 1992; Tiedemann & Franz, 1997) vy la
célula oceanica de circulacién meridional del Atlantico (AMOC) era mas débil pero

funcionaba (Huber, 2002).
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Figura 1.20 Registro del clima de los ultimos 5 M.a. de acuerdo con los valores isotdpicos de
6180 (Tiedemann, en Steph, 2005).

Uno de los aspectos mas discutidos en los modelos de circulacidon ocednica con el canal
interocednico abierto, es la direccidon del flujo superficial entre el Pacifico y el
Atlantico. Nof & Van Gorder (2003), proponen mediante un modelo numérico basado
en “el principio de la isla” (Godfrey, 1989), que ante la ausencia de la NADW la
tendencia natural del sistema de circulacién era que el flujo se dirigiera desde el
Atlantico hacia el Pacifico (este-oeste). Finalmente, también a través de algoritmos
computacionales empleando OGCMs, se ha llegado a la conclusién que cuando el canal
centroamericano se encontraba abierto el flujo de aguas de relativa baja salinidad del
Pacifico se desplazaba hacia el Atlantico, es decir en sentido oeste a este (Maier-
Reimer et al., 1990; Mikolajewicz et al., 1993; Mikolajewicz & Crowley, 1997; Murdock
et al., 1997; Nisancioglu et al., 2003; Prange & Schulz, 2004) debido a la diferencia de
altitud de la superficie ocednica respecto al geoide — mayor en el Pacifico y menor en
el Atlantico — (Groeneveld, 2005; Schneider & Schmittner, 2006), lo que supone una

disminucion de la salinidad en el Atlantico y por consiguiente el gradiente superficial
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de salinidades no se habia desarrollado porque el transporte atmosférico de vapor de
agua era insuficiente (Keigwin, 1982a; Maier-Reimer et al., 1990; Mikolajewicz &
Crowley, 1997; Driscoll & Haug, 1998; Haug & Tiedemann, 1998; Bartoli et al, 2005;
Mestas-Nuinez & Molnar, 2014).

Una vez Centroamérica emergio, el aumento de las diferencias en el balance de agua
dulce entre las dos cuencas oceanicas, con elevada evaporacion en el Caribe e
intensificacidn de las precipitaciones en el Pacifico por accién de los vientos alisios, ha
sido definido como el factor detonante del incremento del gradiente de salinidad a
partir del cierre. Dicho gradiente es el responsable del fortalecimiento de la Corriente
del Golfo y por consiguiente también la circulacion termohalina, la produccién de
NADW y la AMOC (Berggren & Hollister 1974; Bender & Keigwin, 1979; Blanc et al.,
1980; Raymo et al., 1990a; Chandler et al., 1994; Lyle et al. 1995; Burton et al. 1997,
Tiedemann & Franz 1997, Haug & Tiedemann 1998; Blankenburg, 1999). Dichos
cambios en la circulacién termohalina originaron modificaciones en el sistema
climdtico global debido a los cambios en la distribucion del calor y el aumento del
transporte de humedad hacia latitudes altas del norte, condicidon necesaria para el
crecimiento de las capas de hielo (Keigwin, 1982a; Driscoll & Haug, 1998; Haug &
Tiedemann, 1998; entre otros). Asi mismo, debido al elevado aporte de humedad se
incremento la descarga de agua dulce en el artico a través de los rios de Siberia, lo que
facilito la formacion de hielo marino y consecuentemente el efecto albedo también

aumentd (Driscoll & Haug, 1998).

Adicionalmente se presentaron cambios asociados con la preservacion de los
carbonatos, puesto que las masas de agua profunda provenientes del norte, ricas en
oxigeno y pobres en nutrientes, como la NADW, son aptas para la preservacién de los
carbonatos en el registro sedimentario; mientras aquellas que provienen del sur, ricas
en nutrientes, pobres en oxigeno y corrosivas, como las actuales Agua Antartica
Profunda e Intermedia (Antarctic Bottom Water—-AABW,; Antarctic Intermediate
Water—AAIW), originan disolucién (Roth et al., 2000). Por tal motivo la intensificacion
en la produccion de NADW ocasiond una mejor ventilacion y mayor preservacién de
los carbonatos en el Caribe (Tiedemann & Franz, 1997; Haug & Tiedemann, 1998; Haug

et al, 2001) y el fortalecimiento de la circulacion termohalina amplifico el
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fraccionamiento global de los carbonatos en las diferentes cuencas, con una mayor
preservacion en el océano Atlantico y mayor disolucion en el Pacifico (Haug &

Tiedemann, 1998).

La distribucion de los nutrientes en el océano también se vio alterada por la
reorganizacion de la circulacién oceanica, puesto que el flujo de nutrientes desde el
EEP hacia el Atlantico se suprimid, generando la reduccién de la productividad en el

Caribe y un fuerte incremento en el EEP (Schneider & Schmittner, 2006).

Con base en estudios de tamafios de grano y flujos de particulas edlicas, se ha
determinado que durante la fase final de la emersion de Centroamérica,
aproximadamente en el periodo comprendido entre 5 y 4 Ma, los vientos alisios se
debilitaron y la ITCZ que se localizaba mas al norte comenzo a desplazarse hacia el sur

(Hovan, 1995; Cannariato & Ravelo, 1997).
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Algas Cocolitoforales, Cocolitos y Nanofésiles Calcdreos

2.1 HISTORIA

Christian Gottfried Ehrenberg (1795-1876), considerado el fundador de Ila
Micropaleontologia, fue el primero en descubrir lo que posteriormente se
denominarian “cocolitos” (1836), describiéndolos como objetos elipticos y discos
aplanados que poseian un anillo o pocos anillos concéntricos en sus superficies, pero
los considerd de origen inorganico (Mikrogeology, 1854). El biélogo Thomas H. Huxley
(1858) reportd en sedimentos procedentes del Atlantico Norte, una multitud de
cuerpos redondeados muy raros que estaban formados por varias capas concéntricas
similares a una célula de la planta Protococcus, y para diferenciarlos de ella los
denomind “cocolitos” pero también los considerd inorganicos. En 1860 G. C. Wallich
reporté no solamente el hallazgo de cocolitos en su “estado libre”, sino también
agregados de cocolitos que formaban una esfera diminuta a las que denominé
“cocosferas” y en 1861 las describid como larvas de foraminiferos, posiblemente de
Globigerina. En octubre de 1861 Henry Clifton Sorby noté que los cocolitos eran
concavos por un lado y convexos por el otro, lo que le hizo pensar que era improbable
que fueran el resultado de cristalizacién inorganica y los asocié con las formas de

foraminiferos pero dedujo que las cocosferas no son una forma rudimentaria de éstos.

Posteriormente otros autores como: Haeckel, 1887; Murray & Blackman, 1898;
Ostenfeld, 1899; Lohmann, 1902; Arkhangelsky, 1912; entre otros, ampliaron los
conceptos y las descripciones de diferentes especies de cocolitos y cocosferas. En los
afios 20’s y 30’s se trabajé en la taxonomia y las investigaciones fisioldgicas,
principalmente desarrollados por E. Kamptner en Austria, G. Deflandre en Francia y T.
Braarud y sus colegas en Noruega. En los afios 50’s y 60’s el grupo noruego investigd
numerosos aspectos de la citologia, fisiologia y ecologia del nanoplancton vivo y fue
pionero en intentar su cultivo en laboratorio. En los afios 50’s el desarrollo de
microscopia de luz transmitida (con contraste de fases y polarizacién) y electrénica de

transmisidon permitié un mejor estudio de estos organismos.

En 1954, M. N. Bramlette y W. R. Riedel demostraron la utilidad del nanoplancton
calcdreo en bioestratigrafia. A partir de 1968, con el inicio del Programa de

Perforaciones Oceanicas Profundas (Deep Sea Drilling Program — DSDP) a bordo del
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Glomar Challenger, se le dio mayor relevancia a los nanofésiles calcareos para datar las

secuencias estratigraficas y establecer biozonaciones nanofosiliferas refinadas.

2.1.1 ASPECTOS BIOLOGICOS

Las algas cocolitoforales, también denominadas cocolitoféridos y/o cocolitéforos, son
organismos unicelulares, flagelados, que pertenecen al fitoplancton marino
(autdétrofos, fotosintéticos). Estan incluidas en el Phyllum Haptophyta, Division
Prymnesiophyceae (Hibberd, 1976), y se caracterizan por tener un cloroplasto pardo-
dorado motivo por el cual se les incluye en el grupo de las algas pardas. En la mayoria
de las especies vivientes (con una fase mdvil), se observa un sistema de flagelos y un
tercer elemento denominado haptonema estd presente algunas veces entre los

flagelos (Figura 2.1).

El tamafio de la célula usualmente es menor a 30 um. Algunas células cocolitoforales
durante ciertas fases de su ciclo de vida son capaces de segregar placas de carbonato
de calcio alrededor del aparato de Golgi que cristalizan dentro de la célula y se
denominan cocolitos (en la mayoria de los casos calciticos), que posteriormente son
excretados pasando a ocupar la periferia de la célula, formando un exoesqueleto
denominado cocosfera. En consecuencia estan incluidos en el término mas general
nanoplancton calcareo. Los nanofdsiles calcareos son el resultado de la preservacién
en el registro geoldgico de las placas de carbonato de calcio (cocolitos, nanolitos,

asterolitos, etc) que son segregadas por un alga cocolitoforal.

La funcion de los cocolitos aun no estd bien entendida, pero probablemente actdan
como un mecanismo de proteccion de la célula contra predadores y virus o como una
herramienta para controlar la cantidad de luz que recibe la célula (Bown, 1998). Su
morfologia, asi como la estructura y organizacién de sus unidades cristalinas son los
criterios empleados para su clasificacion. La orientacion de las unidades cristalinas
produce una figura de interferencia cuando se observa bajo luz polarizada en un
microscopio petrografico, y sus patrones individuales de interferencia son diagndsticos
a nivel de especies (Haq & Boersma, 1978; Tappan, 1980; Haq, 1983; Winter & Siesser,
1994; Green & Leadbeater, 1994; Young & Bown, 1997; Thierstein & Young, 2004).
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Haptonema

Flagelo

Cocolito _Cocolito
-

Cleoroplasto
- Pirenoide

)/

lacas

Mitocondria

Figura 2.1 Representacion esquematica de una célula cocolitoforal
(Modificada de Flores & Sierro, 2013)

2.1.1.1 Ciclo de vida

A partir de cultivos se han generado datos sobre los ciclos de vida de los cocolitéforos
(Parke & Adams, 1960; Gayral & Fresnel, 1983; Medlin et al., 1996; Geisen et al., 2002;
Houdan et al., 2004; Noél et al., 2004) encontrando que el mecanismo de reproduccién
dominante es asexual por divisién binaria (mitosis); pero es a partir de restos de
cocosferas donde se ha obtenido mayor informacion acerca de la transicion entre los
estadios del ciclo de vida y los cocolitos caracteristicos de cada fase (Thomsen et al.,
1991; Kleijne, 1991; Alcober & Jordan, 1997; Cros et al., 2000; Cros & Fortufio, 2002;
Geisen et al., 2002; Young et al., 2003).

Se reconocen tres fases en el ciclo de vida en los cocolitdforos (Figuras 2.2 y 2.3):

1. La fase diploide (2n) con recubrimiento de heterococolitos, constituidos por placas

calciticas de formas y tamafios variables que se ordenan en ciclos, y la fase haploide
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no calcificada, como es el caso de las familias Noélaerhabdaceae,
Hymenomonadaceae y Pleurochrysidaceae.

2. La fase diploide (2n) con recubrimiento de heterococolitos y la fase haploide (n) con
recubrimiento de holococolitos, constituidos por pequefias placas cristalinas
organizados en agregados circulares u ovalados cuya calcificacion parece ser
extracelular. A esta también se le denomina fase combinada y ha sido observada en
las familias Calcidiscaceae, Coccolithaceae, Helicosphaeraceae, Syracosphaeraceae,
Rhabdosphaeraceae y Papposphaeraceae.

3. La fase diploide (2n) sin heterococolitos(¢é?) y la fase haploide (n) con recubrimiento

de holococolitos, nanolitos o escamas organicas (Cros, 2002).

ococolito
haploide

mitosis

mitosis (N (divisién asexual)

(division asexual)

heterococolito
fase diploide
fusion
combinacién
holococolitos
Figura 2.2 Ciclo de vida de los cocolitéforos, en el que una célula con heterococolitos se

divide por meiosis, creando dos células que se recubren de holococolitos y que se
fusionan de nuevo dando un cocolitoférido diploide (Modificado de Young et al., 1997 y
Colmenero-Hidalgo, 2004)

Los nanolitos son placas calciticas que en general corresponden a estructuras de un
solo cristal que originalmente ocuparon posiciones internas o externas en la célula,
formados bajo diferentes procesos de biomineralizacién, y pueden incluir en algunos
casos formas no ligadas a los cocolitéforos. El origen de los nanolitos es diverso y no

esta bien entendido actualmente.
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Heterococolito Holococolito Nanolito

Coccolithus pelagicus Periphyllophora mirabilis Braarudosphaera bigelowii

Figura 2.3 Tipos de cocolitos en cocosferas.

La tipica estructura de los escudos de los heterococolitos estd compuesta de dos
unidades cristalinas entrelazadas con unidades subverticales (unidades V) y unidades
subradiales (unidades R), que se forman al interior de la célula y que son la primera
fase de formacién del cocolito (Young et al., 1992; 1999). Esta estructura bdsica es la
que permite la identificacién de los cocolitos bajo el microscopio de luz polarizada

(Young et al., 2003).

En los heterococolitos se reconocen tres tipos morfolégicos principales definidos por

su estructura y su forma (Young et al., 1997; 2003) (Figura 2.4).

1. Murolito: Cocolito con borde exterior elevado, sin escudos bien desarrollados (e.g.
Pontosphaera, Syracosphaera) area central amplia limitada por una pared de altura
variable.

2. Placolito: Cocolito con borde exterior elevado, y dos escudos en forma de disco
conectados por un tubo (e.g. Coccolithus).

3. Planolito: Cocolito en forma de disco con el anillo exterior plano y un solo escudo

(e.g. Rhabdosphaera, Discoaster).
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Clasificacion de los Heterococolitos Clasificacion de los Heterococolitos
segun su forma segln su estructura

ESTRUCTURA TIPICA DE LOS ESCUDOS V/R.Los numerosos elementos
Placolito individuales se interconectan para formar dos ciclos de unidades

Tubo central cristalinas. Cada elemento radial consiste en una unidad V y en una
unidad R (e.g. Coccolithus)

_ Escudo distal Elemento del escudo distal Elemento inferior

— Escudo proximal

Area central Anillo exterior

Murolito
£ Elemento superior
Partes superior e inferior del tubo
del escudo distal
Muro
ESTRUCTURA DE LOS ESCUDQS V-R-T. Propia de los Syracosphaerales, el
Flanco escudo estd formado por unidades V, R, y listones radiales que forman el
¢ P N area central denominados unidades T

Area central Anillo exterior @Jnidad R

Planolito Wnidad v
@idad T

Area central Anillo exterior \ Orientacion del eje C de la calcita

Figura 2.4 Clasificacion morfoldgica de los heterococolitos
(Modificada de Young et al., 2003)

2.1.2 SISTEMATICA Y PALEOECOLOGIA

La sistematica de los cocolitoféridos es revisada permanentemente y modificada con
base en pardmetros morfoldgicos (Haqg, 1978; Tappan, 1980; Perch-Nielsen, 1985;
Winter et al., 1994; Jordan & Chamberlain, 1997; Jordan & Winter, 2000; Young et al.,
2003; Lancis & Flores, 2007; entre otros) y mds recientemente en investigaciones
filogenéticas que permiten establecer las relaciones de proximidad evolutiva entre las
diferentes familias, géneros y especies (Raffi et al., 1998; Edvardsen et al., 2000;
Fujiwara et al., 2001; Schroeder et al., 2005; Medlin et al., 2008; Iglesias-Rodriguez et
al., 2008; Langer et al., 2009; Cook et al., 2011; Hagino et al., 2011; Bendif et al., 2014;

entre otros).

El esquema de clasificacion empleado en este trabajo es el recientemente modificado
por Jeremy Young y colaboradores (http://nannotax.org/), para separar los diferentes

grupos de nanofdsiles dentro de la division Haptophyta (Tablas 2.1 y 2.2) que se basa
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tanto en las morfologia de cada una de las partes que conforman las estructuras
(escudos, radios, tubo/collar, area central, etc), los tamanios, el nimero de elementos
que conforman los escudos asi como la imbricacion y la direccion de sus curvaturas
(dextral, radial, sinestral), la presencia o no de elementos en el area central, la simetria
de las estructuras, las perforaciones o aberturas en los escudos, son algunos de los
aspectos mds relevantes. Dicha clasificacion emplea conceptos previamente
publicados por Braarud et al., 1955; Halldal & Markali, 1955, Farinacci et al., 1971;
Black, 1971; Hay, 1977; Okada & Mclntyre, 1977; Romein, 1979; Aubry, 1984, 1988,
1989, 1990; Theodoridis, 1984; Perch-Nielsen, 1985; van Heck & Prins, 1987; Varol,
1989, 1992; Young, 1989; Kleijne, 1991, 1992, 1993; Young & Bown, 1991; Winter &
Siesser, 1994 y Young, 1998; entre otros. Adicionalmente, hemos empleado las
definiciones y clasificaciones propuestas por Young & Bown, 1997; Bown, 1998; Raffi et
al., 1998; y Flores et al., 1999. Estos sistemas de clasificacion tienen en cuenta
aspectos morfoldgicos, biologicos y morfométricos utiles para las definiciones
taxondmicas de las especies observadas a lo largo de las secuencias estudiadas en el

presente trabajo.

Las algas cocolitoforales son muy sensibles a cambios en las temperaturas
superficiales, salinidad, disponibilidad de nutrientes y de luz solar asi como de la
intensidad de la radiacion, transparencia/turbidez de la columna de agua y pH, entre
otros factores que limitan su distribucion vertical y horizontal (latitud) en el océano
(Mcintyre & Bé, 1967; Okada & Honjo, 1973; Winter & Siesser, 1994; Colmenero-
Hidalgo et al., 2004; Baumann et al., 2005; Narciso et al., 2006; Mojtahedin et al.,

2013; Auer et al., 2014; entre otros).

Debido a su gran abundancia y las relaciones existentes entre fotosintesis vy
calcificacién, los cocolitéforos son un elemento clave en los ciclos bioquimicos de la
Tierra. Su habitat estd restringido la Zona Fdtica Superior (ZFS) del océano (<200 m de
la columna de agua), y tienen una amplia distribucion latitudinal desde zonas
ecuatoriales hasta zonas polares, asi como una elevada tasa de reproduccion, por lo
gue son considerados productores primarios que convierten didxido de carbono

disuelto (CO;) en carbonato de calcio (CaCOs) lo que les permite actuar como bombas
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Tabla 2.1 Clasificacién taxonémica empleada en este trabajo

Division HAPTOPHYTA
Clase PRYMNESIOPHYCEAE
Orden COCCOLITHALES
Familia COCCOLITHACEAE
Género Coccolithus
Especie Coccolithus pelagicus
Familia CALCIDISCACEAE
Género Calcidiscus
Especie Calcidiscus leptoporus
Especie Calcidiscus macintyrei
Género Umbilicosphaera
Especie Umbilicosphaera sibogae
Especie Umbilicosphaera jafarii
Orden ISOCHRYSIDALES
Familia NOELAERHABDACEAE
Género Reticulofenestra
Especie Reticulofenestra minuta
Especie Reticulofenestra minutula
Especie Reticulofenestra pseudoumbilicus
Género Pseudoemiliania
Especie Pseudoemiliania lacunosa
Género Gephyrocapsa
Grupo “small” Gephyrocapsa
Especie Gephyrocapsa margerelli
Especie Gephyrocapsa sinuosa
Orden ZYGODISCALES
Familia HELICOSPHAERACEAE
Género Helicosphaera
Especie Helicosphaera carteri
Especie Helicosphaera sellii
Familia PONTOSPHAERACEAE
Género Pontosphaera
Especie Pontosphaera multipora
Especie Pontosphaera japonica
Género Scyphosphaera
Especie Scyphosphaera amphora
Orden SYRACOSPHAERALES
Familia SYRACOSPHAERACEAE
Género Syracosphaera
Especie Syracosphaera pulchra
Familia CALCIOSOLENIACEAE
Género Calciosolenia
Especie Calciosolenia murrayi
Familia RHABDOSPHAERACEAE
Género Rhabdosphaera
Especie Rhabdosphaera clavigera
Grupo de los Nanolitos e INCERTAE SEDIS
Género Florisphaera
Especie Florisphaera profunda
Familia CERATOLITHACEAE
Género Ceratolithus
Especie Ceratolithus cristatus
Especie Ceratolithus telesmus
Familia DISCOASTERACEAE
Género Discoaster
Especie Discoaster asymmetricus
Especie Discoaster brouwert
Especie Discoaster pentaradiatus
Especie Discoaster surculus
Especie Discoaster tamalis
Especie Discoaster variabilis
Género Catinaster
Especie Catinaster mexicanus
Familia SPHENOLITHACEAE
Género Sphenolithus
Especie Sphenolithus abies
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Tabla 2.2 Imagenes tipo de algunos nanofdsiles calcareos y su clasificacion.
Modificado de http://nannotax.org/.

Imagenes Orden Familias incluidas
Coccolithaceae
Coccolithales Calcidiscaceae
Hymenomonadaceae
Pleurochrysidaceae
= i Noélaerhabdaceae
5 | Isochrysidales Prinsiaceae
r a8 & Isochrysidaceae
m W S
[ TN |
hoa—— |
s — @
Helicosphaeraceae
Zygodiscales Pontosphaeraceae
Zygodiscaceae
= === Syracosphaeraceae
EE=—= E=—— Syracosphaerales Calciosoleniaceae
& e p B &% § Rhabdosphaeraceae
[~ agaalis I Eilla. -, R
R R 7 8 EEOR L S
L. S PYSREI
BHUETEY .7y PN
p % Braarudosphacraceae
== P o Ceratolithaceae
'_I¥24 Nanolitos Dzscoars{‘efaceae
< o3 Sphenolithaceae
- <4 Triquetrorhabdulaceae
e AT SNy T
Alisphaeraceae
[
IR 00 - Umbellosphaceraceae
= Incertae sedis -
I FHorisphacra,
— Gladiolithus, Minylitha
| &
—
L —— I
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biolégicas que transfieren CO, a las masas de agua profundas y contribuyen
significativamente en la relacién y concentraciéon del CO, entre el océano y la
atmosfera (Steinmetz, 1994; Winter & Briano, 1989). Actualmente se observan
eclosiones de estas algas, que cubren grandes regiones del océano y pueden ser
monitoreadas por imdagenes de satélite a partir de las cuales se puede obtener
informacién biogeoquimica (Holligan et al., 1993), ecoldgica (Weeks et al., 2004), de
cambio climatico (Smyth et al., 2004), dinamica temporal de las poblaciones de

fitoplancton (Robinson et al., 2004), etc.
Orden ISOCHRYSIDALES Pascher 1910
Familia NOELAERHABDACEAE Jerkovic 1970 emend. Young & Bown 1997

Incluye las especies dominantes de la asociacion de nanofédsiles calcareos durante el
Paledgeno y el Nedgeno. Se han llevado a cabo numerosos estudios para determinar la
utilidad de los tamafios como factor de clasificacidon taxondmica dentro de esta familia,
principalmente con propdsitos bioestratigraficos y ecoldgicos (Raffi & Rio, 1979;
Backman, 1980; Backman & Shackleton, 1983; Perch-Nielsen, 1985; Pujos, 1987;
Driever, 1988; Flores & Sierro, 1989; Young, 1990; Rio et al., 1990; Young, 1991;
Takayama, 1993; Raffi & Flores, 1995; Bown, 1998).

La familia Noélaerhabdaceae estd caracterizada por placolitos elipticos a circulares,
concavo—convexos, conformados por unidades V y R. Los elementos tabulares que
conforman los escudos se abren hacia el exterior, y estan unidos por suturas que en
vista distal tienen giro dextrégiro. El tubo central que une los escudos esta revestido
por el collar que en ejemplares bien preservados puede conservar los elementos o
presentar un puente. Bajo luz polarizada los especimenes bien preservados presentan

escudos en general birrefringentes, y el collar es muy brillante.

En este trabajo, ademas del tamafio hemos tenido en cuenta pardmetros morfolégicos
como son la presencia o ausencia de puente central, de perforaciones en el escudo
distal y la forma (eliptica o circular) de los escudos; en cambio no se tuvo en cuenta el
tamafo de la abertura central, por tal motivo Reticulofenestra haqii y Reticulofenestra

minutula se consideran sindnimos (Backman, 1980; Pujos, 1985; Pujos, 1987; Lancis,
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1998; Gibbs et al., 2005). Las especies menores a cinco micras (<5um) se incluyeron en
el término general “pequefios reticulofenéstridos”, puesto que se restringe
Unicamente a las especies pertenecientes a la familia Noélaerhabdaceae, siguiendo los
parametros propuestos por Flores et al., 1999; Backman, 1980; Pujos, 1987; Lancis,
1998; Backman & Shackleton, 1983; Rio et al., 1990; Raffi & Flores, 1995; Young, 1990
(Tablas 2.3 y 2.4). Este grupo tiene alta relevancia ecolégica puesto que es indicativo
de condiciones eutrdéficas en la ZFS (<100 m) y por consiguiente se correlaciona con la
productividad primaria en el océano (Okada & Honjo, 1973; Giraudeau, 1992; Winter
et al., 1994; Young, 1994; Ziveri et al., 19954, ba, b; Flores et al., 1999, 2000; Hagino &
Okada, 2001; Beaufort et al., 1997, 2001; Amore et al., 2012) y hacen parte de las
especies oportunistas o “estrategas de la R”, alcanzando altas tasas de reproduccién
en cortos intervalos de tiempo.

Tabla 2.3 Criterios empleados en este trabajo para la clasificacion sistematica
de reticulofenéstridos.

Especie/Agrupacion Tamano

@ Pseudoemiliania lacunosa < 4 um

“small” Gephyrocapsa <3 pm
“medium” Gephyrocapsa 3 -5 um

Pequerios placolitos <5pum

A Reticulofenestra minuta <3pum
Reticulofenestra minutula 3 -5 um

Pseudoemiliania lacunosa >4 pm
Reticulofenestra pseudoumbilicus “medium” 5-7um
Reticulofenestra pseudoumbilicus >7um
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Tabla 2.4 Sistema de clasificacion del género Gephyrocapsa
(Modificada de Flores et al., 1999)

Angulo del
puente

° L

£ /7 =

2% =

o]

= & 8

g g

[ -

£ =T

©

(e}

G.oceanica G. muellerae G. caribbeanica “small” Gephyrocapsa  G.omega “large” Gephyrocapsa
Angulo del puente > 500 <250 ~90° -
Diametro maximo >3pm >3pm >3pm <3pm >3 pum >55um
érea central cerrada
Equivalencia seguin autor
Bukry, 1973 - - — - G.omega -
Thierstein et al.,, 1977 - G. caribbeanica - - - -
“hé p ; f G.aperta

Bréhéret, 1978 G.oceanica G.muellerae G. caribbeanica G en@s onii — —
Samtleben, 1980 G.oceanica G.muellerae G. caribbeanica Varias especies — —

Matsuoka & Okada, 1990 Gephyrocapsa sp.D Gephyrocapsa sp.D Gephyrocapsa sp.D Gephyrocapsa spp. Gephyrocapsa sp.C  Gephyrocapsa sp.B

("large”) ("small”) ("small”)
Sato & Takayama, 1992 - - - - G.parallela “Large” Gephyrocapsa
Raffi et al., 1993 G;r;f?;jr:]c?;:sa “small” Gephyrocapsa “small” Gephyrocapsa ~ “small” Gephyrocapsa G.omega “Large” Gephyrocapsa
Jordan et al,, 1996 G.oceanica G.muellerae — Gi%;seg%i — —
Bollmann, 1957 rger s ecumtori “oiaustes e - -

Género Reticulofenestra Hay, Mohler & Wade 1966

Placolitos con dos escudos de diferente diametro que
tienen forma eliptica, con abertura central y una placa
basal reticulada. El escudo distal presenta elementos
radiales y mayor tamafio que el proximal, que presenta

elementos tabulares. Presentan collar con elementos

imbricados en ciclos.

Incluye especies tanto eutroficas como mesotrofico, y tolerantes a cambios rapidos en

las condiciones ambientales tanto de temperatura, como de nutrientes y salinidad.
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Especie Reticulofenestra pseudoumbilicus Gartner 1967

Placolito céncavo-convexo con tamanos >5um, posee
escudos elipticos de excentricidad alta a moderada
birrefringentes bajo luz polarizada, collar fuertemente
birrefringente que rodea la abertura central y una

placa central reticulada que se extiende desde el

escudo proximal, y generalmente estd disuelta. El drea

central ocupa aproximadamente las dos terceras partes del total del placolito.

Se reconoce R. pseudoumbilicus “sensu stricto” sélo a ejemplares con tamanos >7um
(Rio et al., 1990; Fornaciari et al., 1996; Young et al., 1998) debido a su significado
bioestratigrafico y paleoceanografico, porque se ausentan del registro (paracme)
durante el Mioceno tardio y las causas de su extincion durante el Plioceno temprano
son materia de estudio (Gibbs et al., 2005). Flores et al., (2005) asocian las
reticulofenestras >5um con condiciones eutréficas y aguas frias, aunque Lohmann &
Carlson (1981) sefialan que es indicadora de altos niveles de nutrientes pero no tiene
preferencia por temperaturas especificas del agua. Gibbs et al. (2005) la describen

como altamente sensible a cambios rapidos en la seleccidn biolégica o ambiental.
Especie Reticulofenestra minutula Gartner 1967

Placolito con tamano comprendido entre 3 y 5 um. El
escudo distal esta conformado por un solo ciclo de
elementos, el proximal posee placa central reticulada
gue puede estar disuelta, y un collar rodeando la

abertura central. Esta ocupa entre una y dos terceras

partes del drea total del placolito. Especie estratega de
la r y caracteristica de ambientes eutréficos (Pujos, 1987; Young, 1994; Carter et al.,

1999; Marino et al., 2008).
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Especie Reticulofenestra minuta Roth 1970

Placolito con tamafio inferior a 3um, constituido por
dos escudos concavo convexos que se caracterizan por
poseer un solo ciclo de elementos tabulares imbricados,
el drea central es abierta y ocupa entre la mitad y la

tercera parte de la superficie total.

En general esta especie hace parte de asociaciones de ambiente oceanico proximal y
es oportunista (estratega de la r) (Haq, 1980). Las fluctuaciones en sus abundancias
relativas han sido relacionadas con cambios en la disponibilidad de nutrientes (Gartner
et al.,, 1983), y se ha planteado que sus eclosiones indican condiciones calidas y
oligotréficas (Hallock, 1987; Beaufort & Aubry, 1992; Cori¢ & Rogl, 2004), pero
diferentes investigaciones han confirmado esta especie como caracteristica de
ambientes eutrdficos (Aubry, 1992; Wells & Okada, 1997; Flores et al., 1995, 1997;
Bollman et al., 1998; Kameo, 2002; entre otros), y tolerante a condiciones hiper e
hiposalinas en regiones de alta productividad y que sus eclosiones responden al estrés

ambiental originado por cambios rdpidos en el ecosistema (Wade & Bown, 2006).
Género Pseudoemiliania Gartner 1969
Especie Pseudoemiliania lacunosa Kamptner 1963

Placolitos concavo-convexos de forma circular a eliptico
con baja excentricidad. El escudo distal presenta
perforaciones entre los elementos que permiten
diferenciar claramente esta especie de los demas

reticulofenéstridos, puesto que bajo luz polarizada el

borde exterior presenta una figura similar a un peine.
En el escudo proximal los elementos estan unidos por suturas normales. El drea central
ocupa la mitad a dos terceras partes del placolito y estd rodeada por un collar

fuertemente birrefringente.
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La ecologia de P. lacunosa ha asociado con condiciones eutroficas por pertenecer al
grupo de los placolitos (Young, 1994; Negri et al., 2003; Maiorano et al., 2008). Flores
et al., (1995) encuentran que en el EEP (ODP Sites 849 y 852) esta especie presenta
una tendencia similar a la de C. pelagicus y asumen que esta relacionada con
condiciones oceanograficas mas frias que se desarrollaron después de 3.30 Ma; Lancis
(1998) ha relacionado su aparicidon y abundancia con periodos de clima mas frio en las
cuencas; Gibbs et al., (2005) la asocian con condiciones frias y eutrdficas; y Marino et
al., (2008) encuentran este taxén en proporciones muy abundantes durante estadios
glaciares del Pleistoceno en el Atlantico Norte y la asocian a condiciones eutréficas y

de aguas frias.

Con base en lo anterior, en este trabajo P. lacunosa se correlaciona con intervalos

predominantemente frios y altas productividades.
Género Gephyrocapsa Kamptner 1943

Placolitos elipticos con tamafios generalmente menores
a ocho micras (<8um), cuya area central presenta un
puente, cuyo angulo en relacién con el eje mayor y/o el
eje menor, asi como su tamafo, las dimensiones del

area central y ocasionalmente los ornamentos

alrededor de ésta, sirven para separar las diferentes

especies.

Grupo “small” Gephyrocapsa

Especie Gephyrocapsa sinuosa Hay & Beaudry 1973

En este grupo se encuentran incluidas todas las
especies menores de tres micras (<3um), segun lo
descrito previamente en la descripcion del género.
Tanto G. margerelli como G. sinuosa son las primeras

representantes de este género, cuyo primer registro

(Lowest Occurrence — LO) se ha datado en

aproximadamente 4.13 Ma (Young et al., 1998).
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El grupo “small” Gephyrocapsa comprende especies oportunistas de la ZFS (Gartner et
al., 1987; Gartner, 1988; Okada & Wells, 1997), que indican condiciones eutroficas
(Gartner et al., 1987, Gartner, 1988; Takahashi & Okada, 2000; Kameo, 2002;
Colmenero-Hidalgo et al., 2004; Maiorano et al., 2009), en aguas someras de zonas de

upwelling (Gartner, 1988; Okada & Wells, 1997; Takahashi & Okada, 2000).

Grupo de los Nanolitos e incertae sedis Young & Bown 1997

Género Florisphaera Okada & Honjo 1973

Placas cdncavo-convexas ligeramente curvadas y con un leve
estrechamiento hacia la base. Las cocosferas tienen forma de
alcachofa, con una amplia apertura apical. El eje C es
paralelo al eje mayor de la placa, pero su birrefringencia es

baja debido a su pequeno tamafio. Una estructura en forma

de espina en la base de algunos especimenes puede indicar

Tomada de http://nannotax.org/

una segunda unidad cristalina (Young et al., 2003).

Especie Florisphaera profunda Okada & Honjo 1973

Se han identificado diferentes morfotipos que incluyen
estrias, incisiones, o espinas, y se reconocen tres (3)
variedades: F. profunda var. profunda, F. profunda var.
elongata y F. profunda var. rhinocera (Quinn et al.,

2005). El parametro de diferenciacion entre estas

especies es la forma de la terminacién apical y el

tamafio de las placas. La terminacién apical de F. profunda var. profunda es recta o en
zigzag y el tamafio de las placas varia entre 1.5 y 4um; en F. profunda, var. elongata la
terminacion apical es redondeada o posee una punta con angulo obtuso y las placas
tienen tamarfios entre 4-6um vy su longitud puede ser el doble del ancho; las placas de
F. profunda, var. rhinocera tienen forma rémbica similar a la vela de un barco, son
planas a moderadamente convexas, rectas a ligeramente curvadas, y poseen una

espina aguda de longitud variable en el borde dextral anterior (foto).
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F. profunde var. shinocere

La abundancia relativa de esta especie se anti-correlaciona

con la productividad primaria (Molfino & Mclintyre, 1990a,
b; Castradori, 1993; Knappertsbusch, 1993; Jordan et al.,
1996; MclIntyre & Molfino, 1996; Beaufort et al., 1997,
2001; Broerse et al., 2000; Flores et al., 2000; Henriksson,

2000; Kinkel et al., 2000; Ziveri & Thunell, 2000; Cortés et

-

Tomada de Quinn et al,, 2005

al., 2001; Haidar & Thierstein, 2001; Sprovieri et al., 2003;
Colmenero-Hidalgo et al., 2004; Di Stefano & Incarbona, 2004; Incarbona et al., 2008).

F. profunda parece adaptarse a condiciones de baja disponibilidad de luz y altas
concentraciones de nutrientes (Jordan et al., 1992; Brand, 1994; Cortés et al., 2001),
dominando la asociacién de cocolitéforos en la Zona Fdtica Inferior (ZFl) localizada en
profundidades superiores a 100 m, durante todo el aifo en la parte central de los giros
oligotroficos subtropicales (Cortés et al., 2001; Haidar & Thierstein, 2001). Es util como
herramienta de reconstruccion paleoceanografica, y se emplea para determinar los
cambios en la posicion de la nutri/termoclina (Molfino & Mclintyre, 1990a, b; Mcintyre
& Molfino, 1996; Flores et al., 2000; Henriksson, 2000, Kinkel et al., 2000; Lépez-
Otdlvaro et al., 2009), turbidez de la parte superior de la columna de agua (Ahagon et

al., 1993) y productividad primaria (Beaufort et al., 1997; 2001).
Orden COCCOLITHALES Schwarz 1932
Familia COCCOLITHACEAE Poche 1913 emend. Young & Bown 1997

Esta familia incluye placolitos elipticos a semicirculares
con dos escudos de diferente tamafo. El escudo distal
tiene mayor tamafo, estd constituido por elementos
petaloides dispuestos radialmente y bajo luz polarizada

presenta baja birrefringencia. El escudo proximal esta

conformado por dos ciclos de elementos en algunos
géneros (Coccolithus, Cyclicargolithus, Chiasmolithus, Cruciplacolithus, Ericsonia)
mientras en otros posee un solo ciclo (Calcidiscus, Ciclagelosphaera, Markalius),

presenta menor tamano, y es fuertemente birrefringente.
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Género Coccolithus Schwarz 1894

Placolitos elipticos a subcirculares que presentan la
tipica estructura de los escudos de la familia
Coccolithaceae, con unidades V que forman el escudo
distal y unidades R que forman el escudo proximal y el

anillo superior del area central. El area central puede

presentar un puente, una cruz o estar abierta. En su
observacién bajo microscopio petrografico con nicoles cruzados, el escudo distal
permanece oscurecido mientras el proximal aparece brillante (Hay et al., 1966) y su

figura de interferencia presenta forma de cruz gamada.

Especie Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller 1930

Placolitos céncavo convexos con forma eliptica de
excentricidad variable, con escudo distal de mayor
tamaiio que el proximal unidos por un tubo central, y
area central abierta o atravesada por un puente o una

cruz (C. pelagicus var. tenuiforatus — foto). Es una de las

especies capaces de formar cocolitos de mayor tamafio

y robustez (8—16 um), motivos por los cuales presentan una buena preservacion en el
registro (Cachdo & Moita, 2000). Adicionalmente, se considera la especie cocolitoforal
mas importante en relacion con el aporte de calcita a los sedimentos (Broerse et al.,

2000; Ziveri & Thunell, 2000).

Geisen et al., (2002) diferencidé dos subespecies con base en el tamafo y en la
respuesta a diferentes condiciones ambientales: C. pelagicus subsp. pelagicus y C.
pelagicus subsp. braarudii. Mas recientemente Parente et al., (2004) diferenciaron una
tercera subespecie, complementando el trabajo de Geisen et al., (2002). C. pelagicus
subsp. pelagicus corresponde a las formas de menor tamafio (6-10um) que habitan la
region subartica del Atlantico norte (Baumann, 1995); C. pelagicus subsp. braarudii son
las formas de tamafio intermedio (10-13um) que responde a condiciones mas
templadas y regiones de upwelling, y C. pelagicus subsp. azorinus que son las formas

de mayor tamafo (14-16um) indica la influencia de masas de agua transportadas por la
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corriente de las Azores (giro subtropical del Atlantico Norte) (Parente et al., 2004), esta

especie es considerada estratega de lar.

En este trabajo no se ha diferenciado a nivel de subespecies, aunque si se ha tenido en

cuenta el tamafo de los especimenes, que en promedio alcanza hasta ~12um.

Familia CALCIDISCACEAE Young & Bown 1997

Género Calcidiscus Kamptner 1950

Placolitos circulares a subcirculares con dos escudos.
Las suturas del escudo distal muestran generalmente
curvatura levégira. El escudo proximal esta formado
por una capa de elementos con suturas subradiales. El

tubo que une los escudos es débil, por lo que es comun

encontrar los escudos separados.
Especie Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman 1898) Loeblich & Tappan 1978

Placolito circular a subcircular, concavo convexo, con
dos escudos y area central abierta a partir de la cual '
nacen las suturas radiales que ornamentan el escudo .J
distal y que llegan hasta su borde exterior. Las placas ’.

gue conforman cada escudo tienen forma petaloide y

tanto las suturas como el sentido de la imbricacion es
sinistral (Lancis, 1998). Bajo nicoles paralelos presenta bajo relieve, mientras en
cruzados los escudos se iluminan con baja birrefringencia y figura de interferencia

tiene forma cruz simétrica. Su tamafio maximo es 11 um.

Existen cuatro (4) taxones, considerados morfotipos (Klejine, 1993; Knappertsbusch et
al., 1997), subespecies (Geisen et al., 2002) o especies (Sdez et al., 2003; Young et al.,
2003; Quinn et al., 2004). Ellos son Calcidiscus leptoporus pequefio, con tamafios entre
3-5um; C. leptoporus intermedio: 5-8um; Calcidiscus quadriperforatus: 7-11um y
Calcidiscus macintyrei: >11um. Las diferencias son principalmente las distintas fases de

los holococolitos en los ejemplares grandes e intermedios (Steel, 2001; Geisen et al.,
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2002; Quinn et al., 2003, 2004) y las oscuras suturas en el escudo distal alrededor del
area central que se reconocen Unicamente en C. quadriperforatus (Knappertsbusch et

al., 1997; Baumann & Sprengel, 2000).

C. leptoporus es una especie cosmopolita, posee un rango de tolerancia térmica que
fluctda entre 2°-29°C (Mclntyre & Bé, 1967), y algunos investigadores senalan que las
células mas grandes estan restringidas a latitudes subtropicales y tropicales (Mcintyre
et al., 1970; Knappertsbusch, 1990; Kleijne, 1993; Knappertsbusch et al., 1997),
tolerancia a turbidez moderada (Ziveri, 1995a, b) y se le ha definido como estratega de
la r en condiciones oligotroficas (Lancis, 1998). Knappertsbusch et al., (1997)
plantearon que los morfotipos mas grandes tienen preferencia por aguas calidas, pero
en experimentos de cultivo Renaud & Klaas (2001) encontraron que C. leptoporus
responde a la dindmica estacional, con presencia de las células grandes sélo durante el
invierno, y de las formas intermedias durante todo el afio con picos al final de la
primavera, que interpretaron no sélo esta relacionado con la temperatura del agua
sino como un comportamiento controlado por las interacciones entre la comunidad
plancténica. Hagino & Okada (2006) proponen que las formas pequefias presentan
afinidad con condiciones eutréficas, mientras las formas intermedias tamafio estan
limitadas por la presencia de nutrientes y estdn adaptadas a aguas fértiles en el
Pacifico ecuatorial actual. Beaufort & Heussner (2001) proponen una dependencia
estacional de las variaciones en la termonutriclina; Renaud et al., (2002) plantean que
las formas intermedias prefieren bajas temperaturas y bajo contenido de nitratos, las
grandes son oportunistas, requieren aguas mas calidas y alta disponibilidad de
nutrientes, mientras las formas pequenas dependen de la respuesta de los morfotipos
intermedios y grandes y posiblemente requieren aguas mas frias y con alto contenido
de nutrientes; y Quinn et al., (2004) sugieren que las formas grandes prefieren aguas
mas calidas y con mayor productividad y las formas intermedias tienen preferencia por

aguas mas frias y pobres en nutrientes.

Criterio de clasificacion taxondmica: Los tamafios son un criterio de reconocimiento
practico que hemos empleado en este trabajo para la diferenciaciéon taxonédmica de
este género, para el que solo hemos diferenciado los taxones mayores y menores de

11um (C. macintyrei y C. leptoporus, respectivamente) (Raffi et al., 1995; Fornaciari et
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al., 1996; Marino & Flores, 2002), y con fines paleoceanograficos se agrupan como

Calcidiscus spp.

Especie Calcidiscus macintyrei Bukry & Bramlette 1969

Presenta caracteristicas morfoldgicas similares a C.
leptoporus, del que se diferencia por tener un tamafio
siempre superior a 11 um, y un mayor numero de
placas de carbonato en sus escudos. Las caracteristicas

Opticas también coinciden con las definidas para C.

leptoporus.

lgualmente presenta afinidades ecolégicas con C. leptoporus, y se observa
principalmente en latitudes bajas y medias. Flores & Marino (2002) lo encuentran en
latitudes altas del sur pero sélo en perforaciones en las que el contenido de carbonato

de calcio es alto, lo que sugiere fuertes restricciones ecoldgicas para esta especie.

Género Umbilicosphaera Lohmann 1902

Placolitos circulares a elipticos con estructura similar a
Calcidiscus, pero con area central abierta y escudos con
curvatura menos acusada a planos. Los elementos del
escudo distal muestran habitualmente complejas

suturas dobladas. El escudo proximal puede ser

monociclico (Umbilicosphaera sibogae,
Umbilicosphaera jafarii) o biciclico (Umbilicosphaera foliosa, Umbilicosphaera

hulburtiana).

Este género se considera de aguas cdlidas (McIntyre & Be, 1967; Mclintyre et al., 1970;
Okada & Honjo, 1973; Bukry, 1978; Gartner et al., 1979; Kleijne, 1993; Winter et al.,
1994; Flores et al., 1997).

Criterio de clasificacion taxonémica: Umbilicosphaera se considera sinénimo de
Geminilithella, pero pertenecen a rangos estratigraficos diferentes. En desarrollo de

este trabajo hemos observado que bajo nicoles cruzados, los escudos y el collar de
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Umbilicosphaera (Umbilicosphaera sibogae, Umbilicosphaera jafari) aparecen
brillantes a levemente opacos, mientras en Geminilithella (G. rotula) los escudos
aparecen opacos, casi traslicidos, y el collar brillante, y posee figura de extincién en

forma de cruz simétrica.

Especie Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse 1901) Gaarder 1971

Placolito circular con abertura central relativamente
grande, que ocupa aproximadamente tres cuartas
partes del drea total del placolito. El escudo distal esta
conformado por elementos tabulares imbricados y el

escudo proximal es monociclico plano y mas amplio

qgue el distal. Su rango de tamanos varia entre 3y 7

um.

Esta especie ha sido registrada en todos los océanos, tolera rangos de temperatura
entre 18 y 24°C (Mclntyre & Bé, 1967; Okada & Mcintyre, 1979) y ambientes con
fertilidad media a alta (Roth & Berger, 1975). Giraudeau (1992) la considera indicadora
de oligotrofia, y Wells & Okada (1996) plantean que se trata de una especie tropical.
Geitzenauer et al. (1977); Roth & Berger (1975), Roth & Colbourn (1982) y Dmitrenko

(1985) la asocian a aguas calidas y salinidad alta.

Especie Umbilicosphaera jafari Miller 1974
(Sin. Geminilithella jafari Backman, 1980)

Placolito  circular con escudos de tamafo
aproximadamente igual. El escudo distal es plano o
ligeramente curvado, con aproximadamente 28
elementos que se doblan en angulo recto en el borde

de la abertura central. Bajo nicoles cruzados presenta

birrefringencia de bajo grado.

U. jafarii es considerada como tolerante a elevadas SST y/o bajas concentraciones de

nutrientes (Okada & Honjo, 1973; Haq, 1980; Winter et al., 1994). Lancis (1998) la
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incluye dentro del género Geminilithella, coincide en que es una especie de aguas

calidas y la relaciona con elevadas salinidades.

Género: Geminilithella Backman 1980

Placolitos circulares constituidos por dos escudos

planos de tamafio aproximadamente igual y

1 conectados a través de un tubo central cuya abertura
es amplia y estd rodeada de un anillo o collar. Los

-
.0 ’ elementos que conforman los escudos son

generalmente tabulares y estan  distribuidos

radialmente o presentan disposicidn ligeramente curvada.

Este género se considera afin a Umbilicosphaera spp. (Backman, 1980; Janin, 1987;
Lancis, 1998). En este trabajo consideramos que la diferencia entre los dos géneros

radica en la birrefringencia de los escudos, que en Geminilithella es muy baja.

Especie: Geminilithella rotula (Kamptner 1948) Backman 1980

(Sin. Umbilicosphaera rotula Kamptner 1956)

Placolitos con amplia 4rea central y collar estrecho vy
escudos de igual didmetro. El escudo distal es
levemente concavo y estd formado por elementos
superficialmente imbricados, dando como resultado un

complejo patrén de suturas. El escudo proximal

consiste de un solo ciclo de elementos no imbricados
con suturas aproximadamente radiales, y mas bien plano excepto por un collar en su

cara interna. El tubo que une los escudos se encuentra bien desarrollado.

Lancis (1998) argumenta que la distribucidn de esta especie estd asociada a otras
claramente termdfilas (que soportan elevados rangos de temperatura) y que soporta

incrementos moderados en la salinidad.
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Orden ZYGODISCALES Young & Bown 1997

Familia HELICOSPHAERACEAE Black 1971

Las cocosferas son elipsoidales con una amplia apertura flagelar. Los cocolitos se
disponen en espiral alrededor de la cocosfera. Esta familia se caracteriza porque los
placolitos tienen forma de elipsoide asimétrico, presentando en el borde exterior
(Unidades V) de los cocolitos una modificacién a manera de flanco helicoidal con
terminacion en forma de ala o espina. Las unidades R forman una placa basal y se
extienden para formar una red de elementos pequefos (Young et al., 2004). El area

central puede estar cerrada, abierta sin estructuras, o abierta y con barras unidas o

separadas del escudo.

Género Helicosphaera Kamptner 1954

Sus cocolitos presentan la tipica estructura de flanco.
Las especies pertenecientes a este género se han
diferenciado mediante las caracteristicas del area
central (Perch-Nielsen, 1985), si es abierta o cerrada

con perforaciones pequefias o con poros, si presenta

puente, su dangulo y orientacién, la presencia o

ausencia, tamafio y forma del flanco terminal, o detalles de la estructura del puente.

Este género ha sido registrado como indicador de aguas cdlidas (Gard, 1989; Wells &
Okada, 1997; Hiramatsu & De Deckker, 1997) y exhibe una amplia distribucién aunque
la mayoria de las veces muy bajas abundancias. Sin embargo, son especies
fuertemente calcificadas y muy importantes respecto a la produccion de carbonatos
cocolitoforal. Su contenido de carbonato es de importancia regional en el Atlantico sur
central y ecuatorial, y presenta contribuciones altas a medias en la sedimentacién de
carbonatos en regiones de upwelling, mientras en los giros subtropicales el aporte es

minimo (Baumann et al., 2004).
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Especie Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner 1954

Estos placolitos presentan la tipica forma de flanco
helicoidal, y son simétrica o asimétricamente elipticos,
con tamafios que varian entre 5-25um. El escudo

proximal puede poseer sélo una sutura central o

también dos perforaciones circulares o alargadas

orientadas en forma paralela al eje mayor del area
central. La superficie distal es altamente birrefringente bajo luz polarizada, excepto

para la parte final del ala.

Esta especie tiene preferencia por aguas cdlidas (Gard & Backman, 1990; Haidar &
Thierstein, 1997; Marino et al., 2009) con rangos de temperatura que varian entre 5y
30°C (Flores et al., 2005), y altas intensidades de luz (Haidar & Thierstein, 1997). Se
asocia con rdpidos descensos en la salinidad (Pujos, 1992; Colmenero-Hidalgo et al.,
2004) o con altas salinidades (Flores et al., 2005; Wade & Bown, 2006), regiones de
alta productividad como zonas upwelling (Estrada, 1978; Giraudeau, 1992; Flores et al.,
1999) asi como también a turbulencia moderada (Roth & Berger, 1975; Pujos, 1992;
Giraudeau & Rogers, 1994; Flores et al., 1995; Negri & Villa, 2000; Flores et al., 2005;
Wade & Bown, 2006).

Especie Helicosphaera sellii Bukry & Bramlette 1969

Son helicolitos de tamafio medio a pequefio vy
simétricamente elipticos. El ala es corta y termina
gradualmente (Theodoridis, 1984). Distalmente
presenta dos aperturas grandes separadas por un

puente que se orienta mds o menos paralelo al eje

menor. Proximalmente un puente transversal
separa las dos perforaciones (Perch-Nielsen, 1985). Si bien es cierto el género
Helicosphaera ha sido relacionado con especies mas calidas, H. sellii esta relacionada
con latitudes altas (Bukry, 1972) y seria indicadora de temperaturas mas frias (Lancis,

1998).
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Familia PONTOSPHAERACEAE Lemmermann 1908

Género Pontosphaera Lohmann 1902

Las especies pertenecientes a este género poseen una placa central grande, cuyo
borde consiste en un muro con dos ciclos de elementos que tienen arreglo radial en la
zona proximal, y concéntrico en la zona distal (Perch-Nielsen, 1985). En este género el
muro es bajo a moderadamente alto con area central abierta o completamente
cubierta, con muchas o pocas perforaciones y/o depresiones. La definicion de las
especies pertenecientes a este género depende de las combinaciones de estos

elementos estructurales.

Melinte (2005) propone que este género es indicador de ambientes marinos estables

con muy pocas fluctuaciones en la salinidad.

Especie Pontosphaera multipora Kamptner 1948

Placolito de tamafio mediano, ampliamente eliptico,
cuya placa basal posee uno a tres anillos de poros, que
entre 10-44 poros ordenados de forma eliptica mas o
menos paralela con el borde externo o muro, el cual se

eleva cénicamente hacia afuera y no posee

perforaciones.

Esta especie esta descrita como de ambiente de plataforma y menos comun en océano
abierto (Perch-Nielsen, 1985), asi como caracteristica de aguas calidas (Mcintyre & Bé,
1967; Mclintyre et al., 1970; Okada & Honjo, 1973; Bukry, 1978; Gartner et al., 1979;
Kleijne, 1993; Winter et al., 1994; Hiramatsu & De Deckker, 1997; Béeckel & Baumann,
2004).
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Orden SYRACOSPHAERALES Hay 1977 emend. Young et al., 2003

Familia SYRACOSPHAERACEAE (Lohmann 1902). Lemmermann 1903

Las cocosferas se presentan monomorficas o dimdrficas con holococolitos y/o
heterococolitos en diferentes estadios de su ciclo de vida. En los heterococolitos puede
haber una o dos capas de cocolitos, endoteca y exoteca. Los cocolitos que conforman
la endoteca son murolitos con un ciclo de elementos tabulares en un area central bien
desarrollada hacia el borde externo, mientras hacia el interior es variable. A los
cocolitos con esta estructura se les denomina caneolitos. Los cocolitos que constituyen
la exoteca son mucho mas variables e incluyen planolitos, murolitos y estructuras en

forma de cupula. A los planolitos se les denomina cirtolitos (Young et al., 2003).

Género Syracosphaera Lohmann 1902

Cocosferas usualmente ditecadas. Los cocolitos de la
exoteca son altamente variables, mientras los que
constituyen la endoteca son murolitos con 1, 2 6 3
flancos. Las formas con dos flancos usualmente son

placolitos, diferenciados como cocolitos que hacen

parte del cuerpo, cocolitos circum-flagelares y cocolitos
antapicales. Este género se considera indicador de aguas cédlidas (Gard, 1989; Wells &

Okada, 1997; Hiramatsu & De Deckker, 1997; Flores et al., 2005)

Especie Syracosphaera pulchra Lohmann 1902

Sus cocosferas son polimdrficas y poseen cocolitos
exotecales, del cuerpo, y circum-flagelares, que tienen
tres tipos de unidades cristalinas (Inouye & Pienaar,
1988; Young et al., 2003). La estructura central es

compleja y posee elementos tabulares separados del

borde (Thierstein & Young, 2004).

Esta es la especie mas significativa del género, se presenta en todos los océanos

(Okada & Honjo, 1973; Okada & MclIntyre, 1977; Winter et al., 1994), con una
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distribucién geografica que alcanza regiones subpolares, con maximas abundancias en
regiones oligotroficas subtropicales (Ziveri et al., 2004). Béeckel & Baumann (2008),
registran esta especie como un componente significativo de las asociaciones del giro
subtropical del Atlantico sur. Colmenero-Hidalgo et al., (2004) consideran que su

abundancia esta controlada por descensos en la salinidad y alta turbidez.
Familia CALCIOSOLENIACEAE Kamptner 1927

Murolitos sin flanco, usualmente denominados escafolitos (rombos), con borde
estrecho, y drea central tabulada sin estructura axial. El escudo esta formado
predominantemente por unidades V, con pequefias unidades R en el margen interno.
El area central posee un solo ciclo con elementos tabulares enfrentados desde los
lados opuestos del cocolito, formando barras transversales (Manton & Oates, 1985;

Young et al., 2003).
Género Calciosolenia Gran 1912 emend. Young et al., 2003

Cocosfera con murolitos rdmbicos, monomérficos o dimadrficos, cuya area central esta

conformada por elementos tabulares y el muro es angosto.
Especie Calciosolenia murrayi Gran 1912

Cocosfera dimoérfica, amplia, que se adelgaza en los
extremos donde se presentan elementos tabulares
\‘ alargados hacia la espina central. Los elementos
tabulares no son regulares y regularmente se intercalan

en una capa continua.

Se caracteriza por pertenecer a asociaciones de aguas calidas y oligotroficas
superficiales (Winter et al., 1994; Ziveri et al., 1995a, b, 2004; Hiramatsu & De Deckker,
1997; Boeckel & Baumann, 2004; Gibbs et al., 2004; Saavedra-Pellitero et al., 2010;
Palumbo et al., 2013), de latitudes tropicales y subtropicales del Atlantico Norte y
Pacifico (Okada & MciIntyre, 1977), con mayores abundancias durante los

interglaciares (Maiorano et al., 2013).
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Familia RHABDOSPHAERACEAE Haeckel 1894

Esta familia incluye géneros con una estructura central cuya base esta constituida por
uno o dos escudos que circundan un drea central que posee uno o varios ciclos de
elementos, las pueden aparecer de manera separada en el material fésil (Perch-

Nielsen, 1985).
Género Rhabdosphaera Haeckel 1894

Cocosfera (ditecada?), conformada por dos tipos de cocolitos diferentes: planolitos con
espina hacia la parte interior (endotecales) y sin espina hacia la parte exterior
(exotecales). El ciclo de elementos radiales estd ausente y un ciclo laminar llena el area

central y forma la espina (Young et al., 2003; Cros & Fortufio, 2002).
Especie Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman 1898

Los rhabdolitos de la endoteca tienen una espina
robusta, formada por cinco conjuntos de elementos
dispuestos en espiral dextrégira que termina en \
estructura pentdmera. La base de los cocolitos es

eliptica El eje menor de los cocolitos exotecales (sin

espina) es levemente mas corto que el de los cocolitos

endotecales.

Se emplea como indicadora de aguas superficiales cdlidas y oligotréficas (Roth, 1994;
Flores et al., 2005; Palumbo et al., 2013), asi como de altas salinidades y aguas mas
estratificadas (Amore et al., 2012). Maiorano et al., (2013) sefialan incrementos
durante estadios glaciales en el mar Joénico. De acuerdo con MclIntyre (1967), esta
especie se encuentra en aguas subtropicales y transicionales y estd presente en
perforaciones del Caribe (Boudreaux & Hay, 1969). Habita la ZFS y media (0-80 m) de
los giros ocednicos (Okada & Honjo, 1973; Geitznauer et al., 1977; Okada & Mclintyre,
1979; Jordan et al., 1996; Boeckel & Baumann, 2008)
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Familia DISCOASTERACEAE Tan 1927

Esta familia incluye nanofésiles calcareos con forma de roseta, cesta o de estrella, que
son Utiles como primer rasgo diagnéstico de esta familia, el segundo son la cantidad de
radios o segmentos, y el tercero las caracteristicas particulares tanto de los radios y

segmentos como del area central.

Género Discoaster Tan 1927

A este género pertenecen las especies que poseen
formas de roseta o de estrella (asterolitos) céncavo-
convexas en mayor o menor grado, con segmentos o
radios que se arreglan alrededor del drea central la

cual en algunos casos posee un botdn mas o menos

elevado. En microscopio de luz polarizada se observan
bien bajo nicoles paralelos, pero la mayoria de las especies no es birrefringente lo que
dificulta su reconocimiento bajo nicoles X. Los ultimos representantes de este género
se extinguieron gradualmente a lo largo del Plioceno tardio y el Pleistoceno temprano.
Debido a su preferencia ecoldgica por aguas calidas, en este trabajo, todos los

representantes de este género se han incluido en la definicién Discoaster spp.
Especie Discoaster pentaradiatus Tan 1927 emend. Bramlette & Riedel 1954

Asterolito pentarradiado simétrico, cuyos radios | &
levemente arqueados terminan en puntas agudas

gue presentan una delicada bifurcacién, que puede o =
no conservarse dependiendo de la preservacion. o / ‘-‘\\
Presenta un botdn pequefio en el area central que
presenta una figura de estrella con las puntas
dirigidas hacia las areas interradiales. Ocasionalmente los radios son birrefringentes
bajo luz polarizada, lo que facilita su identificacion. El didametro de este asterolito
fluctua entre 9-12um. Se ha identificado como especie de aguas calidas (Milow, 1971;

Bukry, 1974, 1978; 1981; Driever, 1981).
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Especie Discoaster surculus Martini & Bramlette 1963

Asterolito simétrico que tipicamente posee seis radios
gruesos de lados paralelos con bifurcaciones entre las
cuales sobresale una protuberancia similar a una uia
que esta fuera del plano del discoaster. Su tamafio oscila

entre 12-22um.

Alcanza posiciones latitudinales mdas altas, aguas menos cdlidas y con mayor

productividad que las de D. brouweri (Chepstow-Lusty et al., 1989).

Especie Discoaster variabilis Martini & Bramlette 1963

Asterolito levemente céncavo-convexo de tamafio
mediano a grande, que posee tipicamente 6 radios
simétricos gruesos de lados paralelos con bifurcacién
amplia. Ocasionalmente pueden presentar 5, 4 6 3

radios. En el lado convexo el area central tiene un

botén con estrella cuyos extremos apuntan hacia las

areas interradiales del discoaster.

Gibbs et al., (2004) lo relacionan con cambios sutiles en las temperaturas del agua
hacia condiciones mas frias que los demas asterolitos, mientras Flores et al., (2005)

determinan que esta especie tiene preferencia por condiciones cdlidas y oligotrdficas.

Especie Discoaster brouweri Tan 1927 emend. Bramlette & Riedel 1954

Corresponde a asterolitos tipicamente hexarradiados,
cuyos delgados radios terminan en punta aguda y se
desprenden de un darea central pequefia que presenta
botdn, formando arcos fuertemente céncavo-convexos

que dan lugar a una estructura con forma de sombrilla o

arafa. En este grupo existen ejemplares que poseen

desde 3 hasta 6 radios y su diametro varia entre 12-15um.
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Su distribucidn se restringia a latitudes medias y bajas (Ericson et al., 1963; Martini &
Worsley, 1971; Backman & Shackleton, 1983), aunque podria llegar a latitudes altas
(Perch-Nielsen, 1972). Bukry et al., 1971; Bukry, 1972, 1975, 1978, 1981; Siesser, 1975;
Haq et al., 1976; Chi, 1982; Driever, 1984; Miller, 1985; y Wei et al.,, 1988; lo
relacionan con aguas calidas; y Uschakova (1970) establece maxima abundancia de

esta especie entre 15°Ny 7°S.

Discoaster asymmetricus Gartner, 1969

Asterolito de cinco radios delgados que terminan en yr '
punta y no poseen bifurcaciones, con area central sin " ’ \ ' >
i, e/

estructuras. La caracteristica distintiva de esta especie s ,

. )
es que el angulo entre cada uno de sus radios es /"\ &

\ s,
diferente, generando asimetria. Alcanza diametros Y / ‘, e

entre 10-14um. No presenta birrefringencia bajo

nicoles X.

Backman & Shackleton (1983), Backman et al., (1986) y Backman & Pestiaux (1987),
sugieren una fuerte afinidad taxondmica de esta especie con Discoaster tamalis y
Chepstow-Lusty et al., (1989) sefialan que tiene preferencia por condiciones

oligotréficas y latitudes mas altas que las requeridas por D. brouweri.

Discoaster tamalis Kamptner 1967

Esta especie posee un area central sin botéon ni

! estructuras desde donde se desprenden cuatro radios
simétricos que forman angulos rectos, los cuales se

. curvan levemente hacia abajo en forma de cupula,
terminan en punta y no presentan bifurcacion. Su

didametro varia entre aproximadamente 10-12um.

Chepstow-Lusty et al., (1989) sugieren preferencia de esta especie por condiciones

oligotrdficas y latitudes mas altas que las requeridas por D. brouweri.
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Discoaster triradiatus Kamptner 1967

Asterolito de tres radios que se considera una forma
irregular de D. brouweri. Los radios se unen en el area
central con angulos simétricos de aproximadamente I

120° y estan levemente curvados hacia abajo. Su ,///‘-

tamafio fluctua entre 12-15um.

http‘://www-odp.tamu\.edu/

Presenta correspondencia ecolégica con D. brouweri, con preferencia de condiciones
calidas y oligotroéficas, encontrandose en latitudes bajas a medias (Raffi et al., 1993;

Flores et al., 1995; Raffi & Flores, 1995; Chapman & Chepstow-Lusty, 1997).

Familia SPHENOLITHACEAE Deflandre 1952

Esta familia incluye nanofésiles calcareos con forma de roseta, cesta o de estrella, que
son Utiles como primer rasgo diagndstico de esta familia, el segundo son la cantidad de
radios o segmentos, y el tercero las caracteristicas particulares tanto de los radios y

segmentos como del area central.

Género Sphenolithus Deflandre 1952

Nanolitos cénicos consistentes en una masa de elementos que radian desde un punto

de origen comun o espina apical y que poseen una base cdncava

Especie Sphenolithus abies Deflandre 1954
Variantes: Sphenolithus neoabies Bukry & Bramlette 1969;

Sphenolithus verensis Backman 1978

Esfenolito con forma cénica, que posee una espina
apical central y una base robusta con didametro de
aproximadamente una tercera parte de su longitud
total. Desde la espina apical se desprenden elementos

laterales cortos que se entrecruzan asemejando una

colmena.
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La figura de interferencia caracteristica presenta una cruz recta con el eje mayor
coincidiendo con la espina apical y el eje menor separando los elementos basales mas
amplios y cortos, de los elementos superiores alargados en direccion de la espina. En
vista lateral, la figura de interferencia a 02 la base y los elementos laterales se

iluminan, mientras a 452 sélo se observa la espina apical.

Existen variantes de S. abies, cuyo factor de diferenciacidon es unicamente el tamafio. S.
neoabies alcanza hasta 4um y S. verensis entre 4-9 um. en este trabajo hemos

clasificado como S. verensis Unicamente los ejemplares de tamafios superiores a 8um

Especie Sphenolithus moriformis Deflandre 1954

Esfenolito simétrico con forma de colmena, cuya base y
elementos superiores poseen tamafios
aproximadamente iguales, y elementos apicales que no
presentan extincidn en posicion vertical. En la figura de

interferencia se distinguen cuatro ldbulos de tamafio

similar separados por una fina cruz con los ejes iguales,

gue se asemeja a un trébol de cuatro hojas. Su tamano oscila entre 4-7 um.

2.1.3 TAFONOMIA

El estado de preservacion de los nanofésiles calcareos se establecid con base en los
criterios empleados por Raffi & Flores (1995), que fueron modificados en este trabajo
para establecer una evaluacion cualitativa del grado de preservacion de las especies,

como se especifica a continuacion:

Muy Buena (MB)= Los especimenes no presentan disolucidon o esta es muy leve, asi

como tampoco recristalizacion.

Buena (B)= Los nanofdsiles presentan disolucidn leve a moderada y/o recristalizacion,

qgue no impide su identificacion.

Moderada (M)= Los ejemplares exhiben disolucion moderada y/o recristalizacién y su

identificacion a nivel de especies es dificil.
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Pobre (P)= Los especimenes se presentan muy disueltos y/o recristalizados y su

identificacion a nivel de especie e incluso de género es dificil.

En términos generales, en las dos secuencias estudiadas el grado de preservacién de
las especies se considera MB a B, lo que permitio la identificacion de los nanofésiles a
nivel de especie, con alguna dificultad en la diferenciacion de F. profunda en los casos
en que las arcillas eran muy abundantes. Asi mismo en puntos aislados de las columnas
algunas especies presentan evidencias de disolucidon o se observan escudos aislados,
como es el caso de H. carteri, C. macintyrei y C. pelagicus, o recristalizacién de bajo
grado en algunos ejemplares del género Discoaster, y D. pentaradiatus cominmente
pierde las finas bifurcaciones de sus radios. Los demas géneros se observan en buen
estado de conservacién (e.g. Gephyrocapsa spp. tiene muy bien preservado el puente).
Por este motivo no se reconocen cambios en el pH que pudieran ocasionar disolucién,
asi como tampoco alteraciones mecanicas fuertes que originaran la ruptura de las
placas de calcita. La presencia de cocosferas y la buena preservacion de los nanofésiles
calcareos permiten deducir que las condiciones bajo las cuales se depositaron estos
organismos en el sedimento incluian una rapida y continua sedimentacion y particulas
con tamafios de grano muy finos. Al microscopio electrénico se pudieron reconocer

gran cantidad de minerales del grupo de la arcilla (micas).

2.1.4 INDICADORES CLIMATICOS Y PALEOCEANOGRAFICOS

Flores & Sierro (2013) presentan una completa resefia sobre aspectos bioldgicos,
ecoldgicos y el empleo de los cocolitos como indicadores paleoclimaticos y
paleoceanograficos. Las preferencias ecolégicas de las algas cocolitoforales han sido
definidas con relativa alta precision, como se ha descrito en el apartado anterior.
Diferentes autores han detallado a nivel especifico las condiciones favorables para la
presencia o ausencia de las diferentes especies, asi como responsables de las
fluctuaciones de las abundancias (Tabla 2.5). Dichas preferencias permiten definir las
condiciones del entorno, y son una herramienta Util en cartografia biogeografica,
reconstrucciones paleoambientales relacionadas tanto con el océano como con el
clima, estudios evolutivos, biocronologia, bioestratigrafia, diagénesis e investigaciones

relacionadas con isdtopos estables.
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Tabla 2.5

Especie/Grupo

Reticulofenéstridos <5um
(No€laerhabdaceae)

Florisphaera profunda

Pseudoemiliania lacunosa

Calcidiscus spp.

Umpilicosphaera spp.

Preferencias ecoldgicas

Eutrofia (nutriclina
superficial/ upwelling), alta
disponibilidad de luz, Zona

Fotica Superior (ZFS), estrategas
de la r oportunistas, aguas
subpolares y mares marginales

Oligotrofia de la ZFS y eutrofia
en su habitat (Zona Fotica
Inferior — ZFI), nutriclina

profunda, columna de agua
estratificada, aguas calidas

Por asociacion con placolitos:
areas costeras y de upwelling.
Aguas frias y eutroficas.

Formas grandes (8-11um):
oportunistas, aguas cdlidas y alta
disponibilidad de nutrientes

Formas intermedias (5-8um):
amplio rango de temperaturas,
aguas pobres en nutrientes.

Formas pequenas (<5um):
dependen de la respuesta de los
morfotipos intermedios y
grandes y posiblemente
requieren aguas mas frias y con
alto contenido de nutrientes

Aguas calidas, océano abierto,
regiones tropicales a
subtropicales, medio oligotrofico.

Umbpilicosphaera sibogae var.
foliosa: Zonas con alta
disponibilidad de nutrientes
(upwelling).
Umbilicosphaera sibogae var.

sibogae: Condiciones calidas y
oligotrdficas

Umbilicosphaera jafarii. Aguas
superficiales, templadas e
hipersalinas, mesotroficas a
oligotroficas

Preferencias ecoldgicas de algunas especies y géneros de nanofdsiles
calcareos presentes en las perforaciones ODP 846 y 999.

Referencias bibliograficas

Okada & Honjo, 1973;
Okada & Mclntyre, 1977,
Okada & Mclntyre, 1979;

Perch-Nielsen, 1985;
Molfino & Mclntyre, 1990;
Okada & Wells, 1997;
Takahashi ef al., 2001,
Flores ef al., 2005;
Marino ef al., 2008

Molfino & Mclntyre, 1990,
1991; Wells & Okada, 1996;
Okada & Wells, 1997;
Beaufort ef al, 1997; Flores
et al., 2000; Marino ef al.,
2008

De Kaenel ef al,, 1999;
Young, 1994; Negri ef al,
2003; Maiorano ef al., 2008;
Lancis, 1998; Gibbs ef al,
2005; Marino ef al., 2008

Mclntyre & Bé, 1967,
Mclntyre ef al., 1970;
Mclntyre ef al., 1972; Gard
& Backman, 1990; Gard &
Crux, 1991; Haidar &
Thierstein, 1997, Flores ef
al, 1999; Renaud & Klaas,
2001; Beaufort & Heussner,
2001; Renaud ef al., 2002;
Ziveri ef al., 2004; Quinn ef
al., 2004

Roth & Berger, 1975; Okada
& MclIntyre, 1979;
Giraudeau, 1992; Young,
1994; Flores ef al., 2003;
Boeckel & Baumann, 2004

Broerse ef al., 2000; Ziveri &
Thunell, 2000

Okada & Mclntyre, 1979;
Ziveri ef al, 1995a, b

Lancis, 1998; Flores ef 4.,
2005
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Especie/Grupo

Coccolithus pelagicus

Discoaster spp.

Helicosphaera carferi

Syracosphaera spp.
Rhabdosphaera clavigera
Calciosolenia murrayi

R. pseudoumbpilicus

Sphenolithus spp.

Preferencias ecologicas

Aguas frias con altas

concentraciones de nutrientes

C. pelagicusvar. pelagicus Aguas
frias — masas de agua polares y

subpolares

C. pelagicusvar. praarudii

Regiones de upwelling, aguas

templadas y baja salinidad

C. pelagicus var. azorinus

influencia de la corriente de las
Azores en la region oriental del

Atlantico Norte.

Aguas célidas, bajas latitudes,
oligotrofia, poca adaptabilidad a

cambios en la salinidad,

habitante de la ZFI, mar abierto

Cosmopolita: mar abierto y zonas
neriticas, eutrofia — regiones de
upwelling, alta adaptabilidad a
cambios en la salinidad, aguas

calidas, ZFS

Aguas calidas y oligotroficas.

Niveles de salinidad variables.

Océano abierto, latitudes bajas a
medias y aguas con temperaturas
moderadas a frias y condiciones
eutroficas, condiciones de mezcla

extremas (turbulencia).

Bajas latitudes, aguas calidas,

oligotrofia. Areas costeras o cerca

a elevaciones submarinas

Referencias bibliograficas

Mclntyre & B¢, 1967; Okada
& Mclntyre, 1979; Winter ef
al, 1994; Roth, 1994;
Baumann, 1995; Samtleben
ef al., 1995; Andruleit, 1997

Samtleben ef al., 1995;
Geisen ef al., 2002; Parente
et al., 2004; Jordan ef al,
2004; Narciso ef al., 2006

Cachao & Moita, 2000;
Baumann ef al., 2000;
Geisen ef al., 2002; Parente
et al., 2004; Jordan ef al,
2004; Narciso ef al., 2006;
Amore ef al., 2012

Parente ef al, 2004; Jordan
ef al., 2004; Narciso ef al.,
2006; Palumbo ef al, 2013

Hekel, 1973; Haq, 1980;
Lohmann & Carlson, 1981;
Flores, 1985; Perch-Nielsen,
1985; Flores & Sierro, 1987,
Chepstow-Lusty ef al, 1989,
Chepstow-Lusty ef al, 1992;
Aubry, 1992; Chapman &
Chepstow-Lusty, 1997,
Young, 1998; Flores ef al,
2005

Schmidt, 1978; Perch-
Nielsen, 1985; Giraudeau,
1992; Cros, 2002;
Colmenero-Hidalgo ef al,
2004; Wade & Bown, 2006

Mclntyre ef al, 1972; Roth &
Coulbourn, 1982; Brand,
1994; Young, 1994; Flores ef
al, 1997; Ziveri ef al., 2004;
Maiorano ef al., 2008;
Dimiza ef al., 2008;
Malinverno ef al., 2009

Driever, 1988; Haq, 1980;
Takayama, 1980; Lohmann
& Carlson, 1981; Flores,
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La ecologia de los cocolitoféridos tanto actuales como de aquellas especies y géneros
extintos se estudia con base en su distribucion latitudinal, la morfologia de los
caparazones calcdareos, las similitudes entre los representantes actuales y los fosiles,
relaciones filogenéticas, la produccion de alquenonas (Noélaerhabdaceae), y mediante
la comparacién de su registro y abundancias en relacién con datos isotépicos de §'°0 y
8%3C, entre otros. La presencia de cocolitoféridos en los mares actuales permite
obtener informacion de primera mano sobre requerimientos ecolégicos de algunas
especies y su capacidad de adaptacién a los cambios en condiciones ocednicas como la
disponibilidad de nutrientes, la salinidad y/o las temperaturas, que facilitan o impiden
la mayor o menor distribucion geografica y la proliferacion o escasez de determinadas
especies. Tal es el caso, por ejemplo, de Helicosphaera carteri que se ha identificado
como una especie cosmopolita que tolera amplios rangos de temperaturas y
salinidades. Por otra parte, el registro fésil permite conocer la distribucién latitudinal
de las diferentes especies y géneros extintos como Discoaster, cuyo habitat se
restringia a bajas latitudes y por tal motivo se deduce que las especies pertenecientes
a este género tenian preferencia por aguas calidas (>20°C) y no se registran en

latitudes extratropicales.

La productividad ocednica depende de las caracteristicas de las masas de agua, de la
disponibilidad de luz y la capacidad del océano para distribuir los nutrientes en la zona
fotica. El incremento de la productividad estd relacionado con el aumento en la
produccién de microfdsiles, entre ellos diatomeas y algas cocolitoforales (Flores &
Sierro, 2007). Los giros subtropicales se caracterizan porque la columna de agua se
encuentra estratificada (termo/nutriclina profunda), lo que favorece la proliferacion de
las especies habitantes de la ZFI (e.g. F. profunda). Por el contrario, en las regiones de
upwelling la capa de mezcla es muy reducida, lo que favorece el desarrollo de las
especies cuyo hdbitat es la ZFS (e.g. Reticulofenestra spp., C. pelagicus, H. carteri, entre

otros).

En la tabla 2.6 se presenta a manera de sinopsis, las condiciones ocednicas asociadas
con cada especie o género en particular, determinadas con base en las caracteristicas

descritas en la tabla 2.5 del presente trabajo.

98



Algas Cocolitoforales, Cocolitos y Nanofésiles Calcdreos

Tabla 2.6

Nanofésiles calcareos como indicadores de condiciones oceanicas

(Sintesis de la tabla 2.5)

Condiciones oceanicas

Eutrofia en la ZFS

(Alta productividad)

Oljgotrofia en la ZFS
(Baja productividad)

Aguas frias

Aguas cédlidas

Altas salinidades

Amplias fluctuaciones en Ia salinidad

Bagjas salinidades

Posicion de Ia nutri/fermoclina

Especie/Grupo

Pequerios reticulofenéstridos (<5um)
(R. minuta, R. minutula, G. sinuosa)

P, lacunosa
H. carferi
C. pelagicus

R. pseudoumbilicus

E. profunda
Discoaster spp.
Syracosphacra spp.
R. clavigera
C. murrayi
Calcidiscus spp.
Sphenolithus spp.

P, lacunosa

C. pelagicus

Calcidiscus spp.
Discoaster spp.
Syracosphaera spp.
R clavigera
C. murrayi
Sphenolithus spp.
Umbpilicosphaera spp.

Umbpilicosphaera spp.

R clavigera
Helicosphaera spp.
Syracosphaera spp.

Pequerios reticulofenéstridos + P. lacunosa
VS.
F. profunda
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En este trabajo hemos asignado especial relevancia al grupo de los pequefios
reticulofenéstridos, F. profunda y P. lacunosa, porque son en general dominantes de la
asociaciéon (especies mayoritarias) y porque brindan informacién sobre la
productividad en la ZFS. Las especies minoritarias y su relacion con las mayoritarias,
indican cambios en las temperaturas y salinidades, por consiguiente son Utiles en la
reconstruccién de las condiciones ocednicas prevalentes durante la fase final y
posterior a la emersidon del istmo centroamericano, y su registro y abundancias
relativas y absolutas son indicadores de productividad ocedanica y/o posicidén de la

nutri/termoclina y de cambios en las temperaturas y salinidades.
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3.1 PERFORACION ODP 846

La campaia 138 de ODP, se realizd en el afio 1992 en la regién del Océano Pacifico
ecuatorial oriental con el propdsito principal de brindar informacion detallada acerca
de la respuesta de los océanos a los cambios tanto climaticos como tectdnicos que se
presentaron durante el Nedgeno. Para evaluar dichos cambios se realizaron once (11)
perforaciones, con edades comprendidas entre 13 Ma (Mioceno medio) hasta la
actualidad, a lo largo de dos transectos en sentido N-S (95° and 110°W) dentro de la
region de surgencia que se genera por divergencia ecuatorial abarcando los limites
entre las corrientes ocednicas ecuatoriales, con el objetivo de obtener un registro de
alta amplitud de la sefial de respuesta del sedimento a los cambios en la circulaciéon

oceanica, que fueron climatica o tecténicamente inducidos.

Se desarrollaron nuevas estrategias y procedimientos analiticos a bordo como fueron
el andlisis en tiempo real de la densidad del sedimento (Gamma Ray Attenuation
Porosity Evaluator — GRAPE), perfiles de susceptibilidad magnética mediante el
Multisensor Track (MST) sobre cores enteros para asegurar la compensaciéon adecuada
de los vacios del muestreo, la recoleccién de datos de reflectancia del color, el empleo
de registros continuos multiples para construir secciones compuestas completas de
cada sitio, lo que sumado a una estratigrafia con base en microfésiles de alta precision,
y en la mayor parte de los casos una excelente magnetoestratigrafia permitieron el
calibrado astrondmico del registro estratigrafico dando como resultado modelos de
edad de alta resolucion para cada perforacién en los Ultimos 6 Ma (Shackleton et al.,
1995), tasas de sedimentacion, cambios en la abundancia de carbonato (“Carbonate
Crash” £9.5 Ma), y se calcularon los efectos de los pardametros orbitales sobre el
sistema climatico mediante andlisis espectrales de la varianza y la coherencia de los

registros de carbonato (con base en GRAPE), '20 v la insolacién (Pisias et al., 1995).

Puesto que cada estudio se realizd para un periodo de tiempo o perforacién especifica,
aun falta complementar informaciéon sobre el modelo de edad para los sedimentos

mas antiguos a 6 Ma, asi como los demas datos de alta resolucion de bioestratigrafia,
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evolucion de las asociaciones de microfdsiles, condiciones oceanograficas y

atmosféricas, etc.

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo se seleccioné la perforacién ODP
846, porque fue el sondeo base con el cual se establecié el modelo de edad de toda la
campafia 138 y porque la sedimentacidon en este punto estuvo condicionada por la
circulacidon y cambios en diferentes corrientes oceanicas y de la zona de convergencia
intertropical (ITCZ); por consiguiente, presenta mayor fiabilidad para obtener la
bioestratigrafia y biocronologia de alta resolucion con base en nanofédsiles, refinando
de esta manera la obtenida durante la campafia, asi como establecer con exactitud los
rangos temporales en los cuales se presentaron cambios oceanograficos vy

atmosféricos relevantes durante el intervalo de tiempo objeto de este trabajo.

La perforacién ODP 846, Hole D, se localiza en las coordenadas geograficas 3°05.802'S,
90°49.074'W, aproximadamente a 300 km al sur de las Islas Galapagos que
corresponden a la parte mas suroccidental de Carnegie Ridge, se inicié bajo una
profundidad de la columna de agua de 3295.8 m.b.n.m. (metros bajo el nivel del mar),
y se recuperaron 247.85 m. de secuencia sedimentaria con edades comprendidas

entre Mioceno tardio hasta Pleistoceno (Figura 3.1) (Mayer et al., 1992).

Figura 3.1 Localizacion
de la perforacion ODP 846
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El material seleccionado corresponde a los tramos 7H a 14H, que comprenden

profundidades entre aproximadamente 55 hasta 132 metros bajo el piso oceanico, que

equivalen a profundidades compuestas—mcd— comprendidas entre ~67 a 151 metros.

Mayer et al. (1992) definieron estos sedimentos como pertenecientes a la Unidad

litoestratigrafica |, subunidad IA caracterizada por la presencia en cantidades variables

de diatomeas, radiolarios, nanofdsiles, foraminiferos y, arcillas compuestas por

esmectita, plagioclasa, cuarzo y barita, que conforman la fraccion no biogénica, y su

descripcidn se especifica a continuacién:

Tramo Imagen Descripcion
(Archivo ODP) (Mayer et al., 1992)

I |
i1

m N

E 11

i 11

. [ | Conformado por una
i1

i B | interestratificacion de capas de
11

A i = color gris verdoso claro a oscuro, de

% . - compuestas por arcillas ricas en

7H

75
80
BS
80
a5
100
0s:

ay
3
N N O Vs o e e O P ) I [ ] e

foraminiferos, nanofdsiles y
diatomeas, y capas de color gris
oscuro compuestas por arcillas ricas

en radiolarios y diatomeas
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Compuesto por arcillas ricas en
foraminiferos, radiolarios,
nanofésiles y diatomeas, y arcillas
8H
ricas en foraminiferos y diatomeas,
con colores gris verdoso a gris claro

y se presenta altamente moteado

© Capas de color gris verdoso claro a
- gris claro de arcillas ricas en
- foraminiferos y nanofdsiles, y capas
~de color amarillo palido a gris
9H |
- verdoso de arcillas ricas en

- foraminiferos, diatomeas y

nanofdsiles, con presencia de

bioturbacion
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10H

Fe

Corresponde a una
interestratificacion de capas de
color gris claro de arcillas ricas en
foraminiferos, diatomeas y
nanofésiles, y capas color verde
palido de diatomeas y nanofosiles,
ambas con bioturbacién menos
evidente en las bandas mas oscuras,
mientras en las bandas mas claras se
observa moteado gris oscuro. Las
arcillas que conforman la fraccién
no biogénica estdn compuestas por

esmectita, plagioclasa, cuarzo vy

barita en proporciones variables

11H

- palido, con

 Estd  compuesto  por arcillas

~ moteadas de color gris claro a verde

foraminiferos,
diatomeas y  nanofésiles, vy
radiolarios en menor proporcion,
con presencia de bioturbacién
principalmente en los intervalos de

color mas claro
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12H

- Estd constituido por arcillas gris
~ claro a gris verde claro de diatomeas
v nanofdsiles con foraminiferos, que
" contienen mayor proporcién de
~ diatomeas en los intervalos mas

~ oscuros, el moteado se extiende por

todo este tramo, y la bioturbacién

es moderada a intensa

13H

- Lo conforman arcillas ricas en
- foraminiferos, diatomeas y
nanofdsiles, interestratificadas con
capas de arcillas ricas en
: foraminiferos, nanofdsiles y
diatomeas; con fuerte bioturbacion,
f excepto en un intervalo de color
- verde oliva donde la bioturbacién es

. leve
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En la figura 3.2 se observan las curvas de reflectancia, susceptibilidad magnética y
densidad del sedimento (antes Gamma Ray Attenuation Porosity Evaluator-GRAPE,
actualmente GRA) de los tramos 7H a 14H, pertenecientes a la unidad litolégica IA,
estudiados en este trabajo. La reflectancia de color provee informacion de cambios
relativos en la composicion del material a través del tiempo, y se emplea para
correlacionar secuencias y para analizar la ciclicidad de los cambios litoldgicos, asi
como para obtener datos espectrales utiles para calcular la abundancia de algunos
compuestos (hematita, goethita, carbonatos, Odpalo, materia organica, clorita y
minerales de la arcilla). En esta secuencia se presentan fluctuaciones notorias en la
reflectancia en los tramos 9H, 13H y 14H, con tonos mas claros hacia la base (14H) y
mas oscuros hacia el techo (7H), que puede traducirse en un contenido de carbonatos
decreciente de base a techo. Las zonas con menor reflectancia corresponden a
aquellas con elevado contenido de silice biogénica, alta porosidad, baja densidad
(GRAPE), y elevado contenido de agua, caracteristicas de litologias ricas en diatomeas y

radiolarios (Mayer et al., 1992).
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Prof Reflectancia de Susceptibilidad
Tramo

(mcd) Color (550 nm) magnética Densidad (GRA)
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Figura 3.2 Curvas de reflectancia de color, susceptibilidad magnética y densidad del
sedimento de la perforacion ODP 846 para los tramos estudiados en este trabajo.
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La susceptibilidad magnética es util como un indicador para los cambios en la
composicion que pueden ser relacionados a procesos sedimentarios controlados por el
clima, entrada de terrigenos, y para correlacionar distintas perforaciones. Con analisis
mas detallados se puede emplear para obtener la procedencia de componentes
particulares del sedimento y la velocidad y direccion de las corrientes ocednicas o de
viento. Los mayores cambios en la curva de susceptibilidad de esta perforacion se
observan entre los tramos 7H-8H, 8H-9H y en la base del core 9H. Estas variaciones
pueden deberse a la entrada de minerales magnéticos asociados con la actividad
volcénica del punto caliente de Galapagos desde el tramo 9H hacia el techo, que

coincide con las descripciones sedimentoldgicas de la perforacidon (Mayer et al., 1992).

La densidad volumétrica de los sedimentos y las rocas se estima a través de
mediciones de GRA, cuyos datos registran la densidad del sedimento, y dan
informacién sobre la litologia y los cambios en la porosidad, los cuales se emplean
frecuentemente en correlaciones, cdlculo de impedancia acustica (resistencia que
opone un medio a las ondas que se propagan sobre este) y para la construccion de
sismogramas sintéticos utiles en correlaciones geofisicas. El término GRAPE fue
acotado por Evans (1965) para el computador al que iba conectado el dispositivo de
medicidon de la porosidad que empleaba una densidad granulométrica inferida. Puesto
que el dispositivo de medicion no brinda datos directos de la porosidad, pasé a

denominarse GRA.

En términos generales no se observaron grandes fluctuaciones en la densidad a lo
largo de la secuencia estudiada en este trabajo, con una leve tendencia decreciente de

base a techo, que estarian correlacionados con cambios leves en la granulometria.

111



Materiales y Métodos

3.2 PERFORACION ODP 999

La campana 165 de ODP tuvo cuatro objetivos principales. El primer objetivo se
establecié con base en la hipdtesis de la extincion en masa que se presenté en La
Tierra hace ~65 Ma, en el limite K/T, debido al impacto de un gran meteorito (Alvarez
et al.,, 1980) y encontrar la capa enriquecida en Iridio (Ir) caracteristica de dicho
impacto en el entorno cercano al crater Chicxulub; el segundo, fue determinar la
influencia de los mares tropicales sobre la historia del océano global y la evolucién del
clima; el tercero, proveer nuevas pistas acerca de la formacién y evolucién de la placa
Caribe; y el cuarto, estudiar el vulcanismo asociado a la interaccidén de la Placa Caribe

con las placas circundantes.

Para determinar la funcién que desempeiia el océano tropical en los cambios
ambientales y la variabilidad climatica, durante la campafia se evalud la importancia
climatica y paleoceanografica de las SST en bajas latitudes y los cambios en los
gradientes de temperatura entre los polos y el ecuador a través del Mesozoico tardio y
el Cenozoico, el registro tropical de los cambios abruptos en el sistema océano-clima,
la naturaleza de la ciclicidad y el forzamiento orbital en el registro geoldgico, el papel
de la tectodnica del Caribe en la evolucion de la paleoceanografia del Atlantico Norte y
las glaciaciones del hemisferio norte durante el Nedgeno, la historia de las variaciones
de las masas de agua intermedias y profundas en el Caribe durante el Nedgeno tardio y
el Cuaternario y las implicaciones en la circulacién de la cinta transportadora oceanica
global; y las posibles relaciones entre eventos climaticos submileniales abruptos en
altas latitudes del norte (e.g. Eventos Heinrich, Younger Dryas), patrones de formacién
de masas de agua profundas y variabilidad climatica tropical a través del Cuaternario

tardio.

La perforacion 999 se realizd sobre un promontorio marino denominado
informalmente por el equipo de la campana ODP 165, como Kogi Rise (Kogui es el
nombre de la tribu indigena que habita la Sierra Nevada de Santa Marta — Colombia,
desde tiempos ancestrales), que esta directamente influenciado por la posicién de la

ITCZ. La cima del Promontorio Kogui se eleva aproximadamente 1000 m sobre el piso
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relativamente plano de la cuenca Caribe colombiana. En este trabajo hemos empleado
el material del Hole A, que se perforé en las coordenadas geograficas 12°44.639'N —
78°44.360’W, bajo una profundidad de la columna de agua de 2.827,9 mbnm, punto a
partir del cual se perforaron 566,1 m de secuencia sedimentaria continua con edades

desde el Mioceno temprano hasta Pleistoceno (Figura 3.3).
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Figura 3.3 Localizacion
de la perforacion ODP 999

El sedimento seleccionado en la perforacion ODP 999A hace parte de los tramos 7H
(base) a 14H y comprende profundidades entre ~65 a 126 metros bajo el piso oceanico.
Este material fue descrito por Sigurdsson et al. (1997) quienes definieron que
pertenece a la Unidad |, subunidad IA, conformada predominantemente por arcillas
con proporciones variables de nanofésiles y foraminiferos principalmente, con
contenido de carbonatos entre 32% y 72%. Hay presencia de ceniza volcdnica dispersa
y en forma de pequefias capas. La descripcién litoldgica de los tramos se especifica a

continuacion.
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Tramo

Imagen
(Archivo ODP)

Descripcién
(Sigurdsson et al., 1997)

7H

3

4 b

5

Sedimento arcilloso nanofosilifero
de color gris a gris verdoso, vy
sedimento arcilloso foraminiferal
con nanofdsiles. El sedimento es
homogéneo masivo y leve a
moderadamente bioturbado.
Contiene pirita dentro de algunas
madrigueras a través del tramo y
posee una apariencia moteada en su
superficie. Se observan
laminaciones de ~1 cm de tono

verde claro.

8H

Sedimento arcilloso nanofosilifero
con foraminiferos y sedimento
arcilloso foraminiferal con
nanofdsiles, de color gris a gris
verdoso, homogéneo, masivo y leve
a moderadamente bioturbado. La
alternancia entre los dos tipos de
sedimento se presenta a escala
decimétrica. Contiene pirita dentro
de algunas madrigueras a través del
tramo y posee una apariencia

moteada en su superficie.
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9H

“ arcilloso

Sedimento arcilloso nanofosilifero
con foraminiferos y sedimento

foraminiferal con

- nanofésiles, de color gris a gris
- verdoso, homogéneo, masivo y leve
- a moderadamente bioturbado. La
- alternancia entre los dos tipos de
- sedimento a escala decimétrica.
- Contiene pirita dentro de algunas
- madrigueras y posee una apariencia
- moteada en su superficie. Se
- observan laminaciones de ~1 cm de

- tono verde claro.

10H

Sedimento arcilloso nanofosilifero
con foraminiferos y sedimento
arcilloso foraminiferal con
nanofésiles, de color gris a gris
verdoso, homogéneo, masivo vy
moderada a altamente bioturbado.
La alternancia entre los dos tipos de
sedimento se presenta a escala
decimétrica. Contiene pirita dentro
de algunas madrigueras a través del
tramo y posee una apariencia
moteada en su superficie. Se
observan laminaciones de tono

verde claro mayores de 1 cm de

espesor.
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11H

Sedimento arcilloso nanofosilifero

con foraminiferos y arcilloso

. foraminiferal con nanofdsiles, de
~ color gris, homogéneo, masivo y
" moderada a altamente bioturbado.
- La alternancia entre los dos tipos de
- sedimento se presenta a escala
- decimétrica. Contiene pirita dentro
- de algunas madrigueras a través del
tramo y posee una apariencia
- moteada en su superficie. Se
observan laminaciones de tono
gverde claro mayores de 1 c¢cm de

- espesor.

12H

- arcilloso

" moderadamente

Sedimento arcilloso nanofosilifero
con foraminiferos y sedimento

foraminiferal con

© nanofdsiles, de color gris,

- homogéneo, masivo y leve a

bioturbado. La

~ alternancia entre los dos tipos de

sedimento se presenta a escala
decimétrica. Contiene pirita dentro
de algunas madrigueras a través del

tramo.
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Sedimento arcilloso nanofosilifero
con foraminiferos y arcilloso
foraminiferal con nanofésiles, color
gris a gris verdoso, homogéneo,
masivo y leve a moderadamente
bioturbado. La bioturbacién da al

sedimento su apariencia moteada.

13H
Se observan laminaciones de tono

verde claro mayores de 1 cm de
espesor. La alternancia entre los dos
tipos de sedimento se presenta a
escala decimétrica. Contiene pirita

dentro de algunas madrigueras a

través del tramo.

Sedimento arcilloso nanofosilifero
- con foraminiferos y sedimento
- arcilloso foraminiferal con

- nanofésiles, de color gris a gris

- verdoso moteado, homogéneo,
14H :

- masivo y leve a fuertemente
- bioturbado. La bioturbaciéon da al
- sedimento su apariencia moteada.
- Contiene pirita dentro de algunas

madrigueras a través del tramo.
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En la figura 3.4 se observan las curvas de reflectancia, susceptibilidad magnética y
densidad del sedimento (GRA) de los tramos 7H a 14H, pertenecientes a la unidad
litoldgica IA, estudiados en este trabajo. En esta secuencia se presentan los mayores
valores de reflectancia desde el tramo 10H hasta el 14H, que se atribuye a un mayor
contenido de carbonatos en la base de esta secuencia y disminucién progresiva hacia
el tope. Menores valores de reflectancia hacia el tope pueden indicar un mayor
contenido de silice biogénica, incremento de la porosidad, menor densidad (GRA) y
elevado contenido de agua, que caracterizan litologias con elevados contenidos en

diatomeas y radiolarios.

De base a techo la curva de susceptibilidad magnética de esta perforacion, presenta
los mayores incrementos desde el tramo 9H hasta el 7H, sefialando la presencia de
capas de ceniza volcanica, asociadas con la actividad explosiva en el arco volcanico de
Centroamérica (¢?) y/o del Promontorio de Caiman (Cayman Ridge) (Sigurdsson et al.,

1997).

Por otra parte la curva de densidad (GRA) también es bastante homogénea, con
descensos puntuales drasticos excepto en las bases o topes de algunos cores, lo que
podria estar correlacionado con desviaciones de la primera o Ultima medicién de cada
tramo, y no necesariamente a cambios en la densidad volumétrica, o también pueden
relacionarse con cambios granulométricos, entrada de terrigenos, incrementos de los

componentes biosiliceos y/o en la porosidad.
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Figura 3.4

Curvas de reflectancia de color, susceptibilidad magnética y densidad del
sedimento de la perforacion ODP 999 para los tramos estudiados en este trabajo.
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3.3 TECNICA DE PREPARACION DE MUESTRAS PARA RECUENTOS
ABSOLUTOS

Se seleccionaron 374 muestras con el objeto de obtener resolucién orbital (~5.5 Ka)
para el intervalo de tiempo estudiado, que fueron preparadas en el laboratorio de
micropaleontologia de la Universidad de Salamanca, siguiendo la técnica de
decantacién de Flores & Sierro (1997). Este es un procedimiento altamente eficiente
que permite la preparacion de alta cantidad de muestras al mismo tiempo, asi como
resultados optimos para la obtencién de cantidades absolutas de nanofdsiles gracias a

la distribucion homogénea del sedimento en cada l[dmina.
El procedimiento se describe detalladamente a continuacion:
v' Secado de las muestras, a temperatura de 40°C.

v" Se pesaron 0,1 g de cada muestra en balanza electrdénica y se depositaron en botes
de vidrio con tapdén de goma, cada uno de ellos con capacidad de 10 ml

debidamente marcados con la signatura correspondiente a cada muestra.

v' Preparacidon de soluciéon tamponada: Un (1) litro de agua destilada, 0,15 g de
Na,COs y 0,2 g de NaHCOs. Esta solucién tiene la funcién de ayudar a la

disgregacion del sedimento.

v' Cada bote con sedimento fue llenado con 10 ml de la solucién tamponada, que se

agitd y se dejo en reposo para facilitar el proceso de disgregacion.

v Preparacion de gelatina: Un (1) litro de agua tamponada al que se agregaron 0,08g
de gelatina de oro. Esta solucién se mantuvo en nevera durante por lo menos una

(1) noche.

v Se emplearon placas Petri de 10 ml de capacidad, que fueron debidamente
identificadas con el nombre de cada muestra, y se ubicaron en una mesa de vidrio
frente al bote correspondiente. Se depositd un cubreobjetos en el fondo de cada

placay se procedio a llenar cada una hasta el borde con la solucion de gelatina.
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v' Con una micropipeta se extrajeron 100 ul de cada bote de vidrio (sedimento +
agua tamponada), mezclando cuidadosamente esta solucién con la gelatina, vy
teniendo la precaucion de que la micropipeta no haga contacto con el

cubreobjetos, que siempre debe permanecer en el fondo de cada placa Petri.

v" Se dejaron las placas en proceso de decantacién durante una noche y la mafiana
siguiente se procedié a introducir un trozo de papel para retirar el liquido

remanente por capilaridad.

v' Se marcaron los portaobjetos con el nombre de cada muestra y se colocaron sobre

la placa térmica a ~502C.

v' Se preparo el sellante de las placas, que consta de Balsamo de Canada (50-70%) y

Xileno (50-30%), mezclando bien y evitando que se formen burbujas.

v’ Con ayuda de un instrumento plano (bisturi) se retiraron uno a uno los
cubreobjetos de las placas Petri, se colocaron sobre la placa térmica, se aplicaron
dos o tres gotas del sellante sobre cada uno y se montd el portaobjetos. Se
dejaron dentro del horno a 502C durante varios dias y posteriormente se dejaron

terminar de sellar sobre una superficie planay sin calor durante 1 dia.

3.4 ANALISIS AL MICROSCOPIO OPTICO Y RECUENTOS

Una vez las placas estuvieron completamente secas, se procedid a su observacion en el
microscopio optico NIKON Eclipse 80i, bajo nicoles cruzados y paralelos, a 1000X. Se
realizaron los reconocimientos taxondmicos, la identificacién de caracteristicas
tafondmicas (grado de preservacion de los nanofésiles), y el analisis cuantitativo de
nanofédsiles calcareos. En investigaciones paleontoldgicas el niumero de individuos de
una especie en particular se expresa mediante la proporcién sobre el nimero total de
individuos, que representa su abundancia relativa o porcentaje (%) (Buzas, 1990). Para
establecer los limites de confianza de dichas estimaciones, se debe calcular el nUmero
de individuos representativos de la asociaciéon. Mediante la distribucion binomial,
Dryden (1931), Dennison & Hay (1967), Wright & Hay (1971), entre otros, concluyeron

gue un promedio de 300 individuos es suficientemente representativo para la mayoria
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de los objetivos. Dicho tamafio de muestra seria el minimo requerido para que la
probabilidad de ocurrencia de la especie sea de 0.95 (Dennison & Hay, 1967; Wright &
Hay, 1971).

Con base en tales determinaciones, y para incrementar el grado de precisién en los
calculos, en el presente trabajo se realizaron dos recuentos en cada placa. Un primer
recuento de mas de 400 individuos de toda la asociacién de nanofdsiles calcareos, y un
segundo recuento de mas de 300 individuos que incluye Unicamente las especies de
mayor tamafio y minoritarias en abundancia y que tiene por objeto dar mayor peso

estadistico a las especies presentes en un rango inferior al 5% de la abundancia total.

3.5 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

3.5.1 OBTENCION DE TASAS DE ACUMULACION DE NANOFOSILES Y
POSICION DE LA TERMO/NUTRICLINA

A partir de los datos obtenidos, se siguid el procedimiento de Flores & Sierro (1997)
para la obtencidn cantidades absolutas en porcentajes (%), y nanofdsiles por gramo de
sedimento (n/g) tanto por especie como del total de la asociacidn. Posteriormente,
empleando los datos de densidad del sedimento (ODP) y tasas de sedimentacién
(Shackleton et al., 1995a; Haug & Tiedemann, 1998; Steph et al., 2010) se calcularon
las tasas de acumulacién de nanofésiles (NAR= nanofdsiles/cm?*Ka) (Flores & Sierro,

1997) y el indice N (Flores et al., 2000).

La NAR se emplea como indicador de paleoproductividad y flujo de particulas en la
capa de mezcla (Steinmetz, 1994; Su, 1996; Baumann et al., 2004; Amore et al., 2012;
Palumbo et al., 2013; Cabarcos et al., 2014). El indice N (Flores et al., 2000) ha sido
ampliamente utilizado para monitorizar las fluctuaciones en la posiciéon de la
termo/nutriclina (e.g. Takahashi & Okada, 2000; Colmenero-Hidalgo et al., 2004;
Kameo et al., 2004; Marino et al., 2009; Maiorano et al., 2009, 2013; Bolton et al.,
2010, 2011), mediante la proporcién entre los reticulofenéstridos; como indicadores
de elevada productividad en la Zona Fética Superior (ZFS: <200 m), en este trabajo

representados por R. minuta, R. minutula, “small” Gephyrocapsa y P. lacunosa; y F.
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profunda habitante de la Zona Fética Inferior (ZFI: >200 m) en las regiones tropicales y
subtropicales. La abundancia de F. profunda se incrementa cuando la ZFS estd

empobrecida en nutrientes y la nutriclina es profunda, y viceversa.

En este trabajo el indice N se ha calculado mediante la siguiente férmula:

Placolitos <5um + P. lacunosa

Placolitos <5um + P. lacunosa + F. profunda

Elevados valores de N, es decir iguales o cercanos a 1, indican elevada productividad
en la ZFS como resultado del ascenso de la termo/nutriclina, que se localiza en o
proxima a la superficie ocednica. Por el contrario valores bajos, cercanos o iguales a
cero, sefalan mayor abundancia de F. profunda y por consiguiente fuerte
estratificacion de la columna de agua y profundizacion de la termo/nutriclina. El indice
N tiene limitaciones en cuanto a que sélo tiene en cuenta los cocolitofdridos y excluye
las modificaciones en el resto de las algas que también son indicadoras de
productividad primaria o que también sefialan la posiciéon de la termoclina (e.g.
foraminifero plancténico N. pachyderma) y no estima efectos de las alteraciones del

océano como la acidificacion.

A continuacidn se procedié a obtener el registro bioestratigrafico de cada perforacién
y a realizar el ajuste de los modelos de edad para cada una de ellas. Una vez calibrado
el modelo de edad (Capitulo 5), se procedié a obtener las curvas de abundancias
relativas y absolutas (%, NAR) para cada una de las especies/grupos, asi como del
indice N. Posteriormente, estas graficas fueron analizadas e interpretadas, lo que
permitid la identificacion de diferentes intervalos indicadores de cambios en las
condiciones paleoceanograficas, asi como también la aplicacién de analisis espectrales

que se describiran en el Capitulo 4 de este trabajo.
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Forzamiento Orbital del Clima

La variabilidad glaciar-interglaciar es la razén basica a partir de la cual se han
desarrollado las diferentes teorias que vinculan los parametros orbitales como uno de
los principales factores que modulan el clima. En 1837, Louis Agassiz propuso por
primera vez de manera cientifica que La Tierra habia estado expuesta en el pasado a
periodos glaciares con presencia de grandes masas de hielo cubriendo los continentes.
En 1840 su teoria fue publicada en el trabajo denominado Estudios sobre los Glaciares
(Etudes sur les glaciers). En 1864, James Croll publicd “On the Physical Cause of the
Change of Climate During Geological Epochs” en el que propuso que los cambios en los
pardmetros orbitales son los factores periddicos y extraterrestres responsables del
inicio de las multiples épocas glaciares. Posteriormente, en 1941 Milutin Milankovitch
publica los calculos detallados mediante los cuales se cuantifican las variaciones de los
pardmetros orbitales, y su teoria que postula que la insolacion de La Tierra es
controlada principalmente por tres parametros ciclicos: la excentricidad de la 6rbita
terrestre, la oblicuidad del eje de rotacion de la tierra y la precesion de los equinoccios
(Figura 1.4). Esta teoria vincula los cambios en la insolacién de verano en altas

latitudes del hemisferio norte con la variabilidad glacial — interglacial.

La insolacién media anual cambia moderadamente en respuesta a las modificaciones
de la drbita terrestre, pero la redistribucion geogréfica y estacional de la radiaciéon
solar sobre La Tierra puede afectar dramaticamente su clima (Milankovitch, 1941;
Berger, 1978; Laskar et al. 1993; Paillard, 2001; Ashkenazy et al., 2010). De esta
manera los parametros orbitales determinan de manera significativa la estacionalidad
en las temperaturas oceanicas superficiales (Sea Surface Temperatures - SST), asi como
otros aspectos ocednicos y atmosféricos en la regién ecuatorial, lo que tendria
implicaciones directas tanto en la variabilidad como en la interpretaciéon de los
registros y fendomenos ENSO (El Nifio Southern Oscillation) en el Pacifico ecuatorial

(Ashkenazy et al., 2010) y sus efectos a nivel global.

Excentricidad de la Orbita

Este parametro calcula la desviacién de la orbita terrestre respecto de una
circunferencia perfecta (e= 0). La drbita de la tierra tiene un recorrido que no

corresponde a una circunferencia sino a una elipse, y fluctua en valores entre 0.005
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Figura 4.1 Esquema de los parametros orbitales terrestres, cuyos ciclos fueron

calculados por Milutin Milankovitch (1941), y registro de cada uno de ellos para los

ultimos 500.000 afios obtenidos mediante el método de Laskar (1990) empleando el

programa Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996). Modificado de Colmenero-Hidalgo,
2004.

(casi circular) hasta 0.060. Actualmente e= 0.018 (Berger & Loutre, 2002). El punto en
el que la Tierra se encuentra mas alejada del sol se denomina Afelio, mientras aquel
donde se encuentra mas cercana se denomina Perihelio. Este parametro varia con una

ciclicidad calculada en periodos de 400 y 100 Ka.

El incremento en el valor de la excentricidad aumenta el contraste verano-invierno en
los hemisferios; por ejemplo, si con un alto valor de excentricidad en un hemisferio el
verano coincide con el perihelio y el invierno con el afelio, el verano serd muy intenso y

el invierno muy débil, y ocurrird lo contrario en el otro hemisferio.
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Oblicuidad del Eje Terrestre

La oblicuidad de la ecliptica o angulo de inclinacién del eje terrestre en relacion con el
plano de su drbita varia entre 22.32 a 24.52, actualmente su valor es de 23.52. Este
factor es determinante en la ocurrencia de las estaciones, puesto que si su valor fuese
cero, no existiria estacionalidad. Por el contrario un elevado angulo de inclinacién
ocasionaria un exceso de insolacion durante el verano en altas latitudes, y menores
temperaturas durante el invierno. La oblicuidad tiene ciclos aproximado de 41.000 Ka y
ciclos menores de 54, y 29-31 Ka (Berger, 1977; Ruddiman et al., 1986; Berger &
Loutre, 1992). Este pardmetro afecta el contraste estacional y el gradiente latitudinal
de insolacidn, y explica la mayor parte de la varianza en la insolacién anual (Loutre et
al., 2004). Su efecto es simétrico entre los hemisferios pero asimétrico entre los

tropicos y altas latitudes (Laepple & Lohmann, 2009)

Precesion de los Equinoccios

Es el movimiento circular que realiza el eje de la Tierra en relacidon con el polo de la
ecliptica, trazando un cono. La precesion presenta dos ciclos de aproximadamente 19y
23 Ka. Este pardmetro modula la excentricidad, determinando el momento del afio en
que se alcanza el perihelio y el afelio. La radiacién solar en regiones extratropicales es
mayor en los solsticios, mientras en el ecuador tiende a ser mayor hacia los
equinoccios. El efecto de la precesion sobre la insolacién depende de la excentricidad
de la orbita, cuando ésta es mas circular la precesién no produce cambios netos en la
radiacion en las estaciones de cada hemisferio, pero cuando la érbita es mas eliptica, la
diferencia en la cantidad de radiaciéon que reciben los hemisferios durante las

estaciones se incrementa considerablemente.

4.1 ANALISIS ESPECTRALES

Hays et al. (1976) demostraron la influencia de los pardmetros orbitales sobre el clima
y su control sobre los periodos glaciares, y emplearon andlisis espectrales de los
registros climaticos concluyendo que la varianza climatica esta controlada por cambios

en la insolacion relacionados con modificaciones en la drbita terrestre, en frecuencias
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astrondmicas correspondientes a la excentricidad (100 Ka), la oblicuidad (41 Ka) y la
precesion (23-19 Ka) que posteriormente han sido ampliamente utilizados en
diferentes estudios que vinculan la respuesta del sistema climdatico a las variaciones de
orbitales (e.g. Imbrie & Imbrie, 1980; Berger, 1989; Berger & Pestiaux, 1987, Berger et
al., 1992; Bickert et al.,, 1997; Colmenero-Hidalgo, 2004; Ldpez-Otalvaro, 2005;
Lawrence et al., 2006; Sexton & Barker, 2012; Palumbo et al., 2013; entre otros).
Ruddiman et al. (1986) confirmaron el hallazgo de Berger (1977) sobre la presencia de
picos espectrales significativos pero menos pronunciados que se presentan en
periodos de 54 y 31 Ka, que explicaron como sefiales en respuesta al forzamiento de la

insolacion en condiciones de menor oblicuidad.

Los analisis espectrales surgen como un método de comparacion entre los factores
orbitales y el registro climatico a lo largo del tiempo, y han sido ampliamente
aceptados debido a que se desarrollan con base en calculos matematicos y estadisticos
que correlacionan los parametros establecidos por Milankovitch con indicadores
paleoceanograficos y paleoclimaticos obtenidos para diferentes intervalos de tiempo.
La estimacion de la funcidn de densidad espectral o espectro, calculado con base en un
conjunto de datos generados a lo largo de una serie de tiempo, se denomina anlisis
espectral. Mediante este procedimiento se procura descomponer la serie temporal en
diferentes bandas de frecuencia y estimar la jerarquia relativa de cada una de estas
frecuencias asi como su influencia en la varianza total de la serie (Arnau-Gras, 2001).
Los analisis espectrales son utiles para encontrar componentes con sefales armdnicas
en series de tiempo, o relaciones en fase entre componentes con sefiales armdnicas en
dos series de tiempo distintas (andlisis espectrales cruzados) (Schulz & Stattegger,

1997).

4.1.1 METODOS DE ANALISIS ESPECTRAL

Se realizaron analisis espectrales y de coherencia con la finalidad de determinar la
presencia de periodicidades (ciclicidades) en los registros de abundancia de los
nanofésiles calcareos (NAR), que permitan identificar los forzamientos que los

ocasionaron y que estarian directamente relacionados con los pardmetros orbitales y
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por consiguiente con la variabilidad del sistema climatico en la region tropical durante

el intervalo previo y posterior a la completa emersién del istmo centroamericano.

4.1.1.1 Espectros de Potencia-Frecuencia

El propdsito de analizar las series de tiempo es determinar algunas de las propiedades
esenciales del sistema cuantificando ciertas caracteristicas de la serie de tiempo. El
enfoque del dominio espectral estd motivado por la observacion de que el
comportamiento mas regular, y por tanto predecible, de una serie de tiempo es ser
periddico. Con base en esta premisa se procede a determinar los componentes
periddicos involucrados en las series de tiempo computando sus periodos asociados,
amplitudes y fases, en ese orden (Ghil et al., 2001). La finalidad del andlisis espectral
de series climaticas es entonces hallar las periodicidades, su significado y persistencia,
y su similitud con series climaticas de diferentes zonas geograficas (Moreno-Caballud,
2002). La realizacién de analisis espectrales presenta varias dificultades, puesto que la
mayor parte de las series climaticas corresponden a registros indirectos de una
propiedad determinada, por ejemplo, las SSTs actuales pueden obtenerse por métodos
directos, pero las paleotemperaturas se miden con base en algunas especies de
foraminiferos preservados en los sedimentos. Otros inconvenientes son la diferencia
en las tasas de sedimentacién, la resolucién e irregularidad de los intervalos de
muestreo y la presencia de ruido en frecuencias distintas (Yiou et al., 1996; Moreno-

Caballud, 2002; Colmenero-Hidalgo, 2004).

En este trabajo se realizaron los analisis espectrales mediante el software Analyseries
2.0 (Paillard et al., 1996) empleando el Método Blackman-Tukey (Blackman & Tukey,
1958). Otros métodos de andlisis espectral cominmente empleados en estudios
paleoclimaticos son el Método de Maxima Entropia (MEM) y el Método “Multi-taper”
(MTM), que no se detallardn aqui. Analyseries permite efectuar el pretratamiento de
los datos mediante el remuestreo de las secuencias a intervalos regulares, y elegir los

pardmetros de confianza vs. resolucidn, la longitud de la serie de autocovarianza.

El Método de Blackman-Tukey (B-T) calcula la covarianza de un conjunto de datos,
aplica una ventana espectral y por ultimo una transformada estandar de Fourier. El

mecanismo de ventanas espectrales reduce la varianza del espectro mediante el
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suavizado del periodograma, agrupando sus ordenadas en conjuntos de tamaio

estandar y permite hallar su valor promedio. Asi, las ventanas espectrales determinan

la amplitud de las bandas de frecuencias examinadas y el peso relativo asignado a cada

frecuencia dentro de la banda (Arnau-Gras, 2001). En resumen, mediante este andlisis

se obtienen las frecuencias dominantes en un registro (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Analisis espectrales de la asociacion de nanofésiles calcareos durante la

“Revolucion del Pleistoceno medio” (~1500-600 Ka) en el Atlantico norte (Site DSDP
607) y el Mediterraneo oriental (Site ODP 967) (Tomada de Marino et al., 2008).

Los analisis espectrales fueron aplicados a las tasas de acumulaciéon (NAR) de las

especies dominantes de la asociacion en cada una de las secuencias, y no se

emplearon filtros con el fin de evitar alterar la sefial primaria obtenida mediante los
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recuentos. Se empled la solucion orbital de Laskar et al. (2004) para las variaciones
relacionadas con la excentricidad, la oblicuidad, la precesion y la insolacion. Teniendo
en cuenta que la longitud de cada serie es de ~2 Ma, las secuencias fueron
muestreadas a intervalos mas o menos equidistantes, que en promedio representan
~5 Ka, con el fin de obtener resolucién que incluyese ciclos de hemiprecesiéon (11y 5.5

Ka).

4.1.1.2 Andlisis de Coherencia

El Método Blackman-Tukey también se emplea para realizar analisis espectrales
cruzados de dos series temporales x(t) y y(t) y comparar la similitud entre las
frecuencias de ambas series estimando la coherencia entre los espectros (Colmenero-
Hidalgo, 2004; Cazelles et al., 2008). La coherencia (K) es una medida de la correlacion
lineal entre dos series de tiempo a lo largo de una banda de frecuencia dada cuando la
diferencia de fase es ajustada a cero (0), se expresa en porcentajes y brinda
informacién sobre el intervalo de error de la comparacion para un nivel de confianza
dado y se considera estadisticamente significativa cuando K es >95% representando
qgue los valores por debajo de ese umbral no son significativos (van der Laan et al.,
2012) (Figura 4.3). La fase estimada sobre una banda de frecuencia especifica indica las
relaciones temporales entre dos series de tiempo. Se traduce también como el
coeficiente de correlacién en el espacio de la frecuencia, con valores que fluctian
entre 0y 1, donde 1 sefiala maxima coherencia y 0 que las series son independientes
(Cortina, 2012). Adicionalmente este método permite obtener el dngulo de fase entre
las series brindando informacion acerca del retraso, es decir si se encuentran en fase
(0°), si estan anticorrelacionadas (180°) o fuera de fase (valores intermedios)

(Tcheslavski, 2005).

El andlisis espectral cruzado se usa generalmente para comparar series climaticas con
testigos de referencia (e.g. testigos de hielo de Groenlandia), o con series obtenidas
mediante cdlculos matematicos (e.g. insolacidn que recibe la Tierra a una determinada
latitud). La representacion grafica del anadlisis de coherencia se realizé mediante el
software R (R. Core Team, 2012), que es un lenguaje y entorno de programacion para

anadlisis estadistico y grafico formado por un mdédulo basico con un conjunto de
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aplicaciones estadisticas de uso comun, que tiene la opcidn de afiadir paquetes para
aplicaciones especificas y permite interactuar con otros lenguajes de programacion

como C, Fortran, Python, Matlab, etc.

A 8—- 4.6 m

3.7m

1 9.3 m
Ancho de banda

e

0 008 016 024 032 040 048
Ciclos de frecuencia/m

B 1- 23.6 | 222

| 19

0.5~ 41

| AEhO de banda

0 001 002

0.03 004 005 006

Ciclos de frecuencia/Ka

100 50 333 25 20 167
Periodos (Ka)

Figura 4.3 A. Andlisis espectral del registro de profundidad sonica del pozo At-3. B.y C.:
Anadlisis espectral cruzado y coherencia entre la curva de insolacion de verano a 65°N
(La90) (linea punteada) y registro sonico calibrado de At-3 (linea sé6lida)
(Modificada de Sierro et al., 2000)
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Las edades recalibradas por Raffi et al. (2006) fueron una importante referencia en el
estudio biocronolégico de las dos perforaciones analizadas, para la determinacién del
grado de sincronismo o diacronismo de los eventos bioestratigraficos de nanofdsiles
calcareos del intervalo comprendido en este trabajo. Dichos autores reajustaron las
edades obtenidas en estudios biocronoldgicos e isotdpicos previos (Mix et al., 1995a,
b; Raffi & Flores, 1995; Shackleton et al., 1995a, b; Bickert et al., 1997; Curry et al.,
1995; Lourens et al., 19964, b; Lourens et al., 1998; Driever, 1988; Lourens et al., 2001;
Staerker, 1998), empleando registros de las inversiones magnéticas astrondmicamente
calibrados, basados en la escala ATNTS (Astronomically Tuned Neogene Time Scale,
Lourens et al. 2004) y estratigrafia de isdétopos estables (Lisiecki & Raymo, 2004;
Shackleton et al., 1995a, b). Adicionalmente se compararon los resultados obtenidos
aqui con otros registros biocronoldgicos obtenidos por Backman & Shackleton, 1983;
Gartner, 1990; Curry et al., 1995; Young, 1998; Gibbs et al., 2005; y en los Initial y
Scientific Results generados por equipos a bordo de las campaias de perforacion de

IODP (e.g. Shipboard Scientific Party, 1995).

Para la definicién de los eventos se empled la nomenclatura utilizada por Raffi et al.

(2006):

LO: Lowest Occurrence= primer registro de wuna especie o género;

HO:  Highest Occurrence= ultimo registro de una especie o género

5.1 PERFORACION ODP 846

El primer analisis bioestratigrafico con base en nanofésiles calcdreos de esta
perforacion se realizd por parte Raffi & Flores (1995), quienes integraron el equipo
cientifico a bordo del RV Joides Resolution durante la campafa 138. Dichos autores
definieron los bioeventos de nanofédsiles calcdreos para las once perforaciones de la
campafia, e identificaron los limites biozonales establecidos por Martini (1971), Bukry,
(1973, 1978) y, Okada & Bukry (1980). La biocronologia abordo se basé en la escala de
tiempo calibrada astrondmicamente por Shackleton et al. (19953, b) obtenida con base

en los registros de densidad GRAPE (Gamma Ray Attenuation Porosity Evaluation) y de
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isétopos en foraminiferos benténicos (8*20), calibrados mediante magnetoestratigrafia
con base en la escala de Cande & Kent (1992), especificamente para las perforaciones

obtenidas durante la campafa 138.

Con base en dicha cronologia (Shackleton et al., 1995a, b) se obtuvo el modelo de edad
para los eventos identificados en desarrollo del presente trabajo (Figura 5.1), y tasas
de sedimentacién promedio para el Plioceno de ~42m/Ma y para el Pleistoceno,
levemente mas altas, de ~48m/Ma. Con el objeto de establecer el grado de
sincronismo/diacronismo de los diferentes datums, se revisaron las calibraciones
temporales que se han llevado a cabo para cada uno de ellos en diferentes cuencas
ocednicas de referencia como son en los océanos Atlantico y Pacifico asi como el Mar
Mediterraneo, y que se han obtenido mediante el empleo de herramientas
geoquimicas (isétopos), correlacidén con ciclos sedimentarios claramente relacionados
con fluctuaciones climaticas orbitalmente inducidas, y magnetoestratigrafia (Lisiecki &
Raymo, 2005; Shackleton et al., 1995a, b; Shackleton & Hall, 1997; Lourens et al., 2004;
Raffi et al., 2006).

Se identificaron nueve (9) eventos bioestratigraficos para el periodo comprendido
entre ~3.9 y 1.85 Ma, que indican una tasa de sedimentacidén continua, puesto que
tienen lugar en orden consecutivo de acuerdo con las biozonaciones estandar y las
calibraciones establecidas para el Plioceno temprano hasta el Pleistoceno temprano,
por Martini (1971) (NN) y, Okada & Bukry (1980) (CN) complementada posteriormente
por Raffi & Flores (1995) (Tabla 5.1y Figura 5.2).

También son notorios cambios drasticos en las abundancias de algunas especies de
asterolitos durante el periodo estudiado, aunque no les ha considerado como eventos

bioestratigraficos.
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Figura 5.1 Modelo de Edad Perforacién ODP 846
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Tabla 5.1 Biocronologia de los Eventos de Nanofdsiles Calcareos en la
Perforacion ODP 846.
Evento de Nanofésiles Profundidad Edad (Ma)  Edades estimadas *

* Referencias

Calcareos (rmcd#®)  (este trabajo) (Ma)
1.88 (Atl,. Pac,, Ind.) Backman & Shackleton, 1983
1.926 (WEA) Raffi et al,, 2006
HO D. brouweri 70.55-70.75 1.933-1.937 1.95 (EM) Raffiet al, 2006
2.06 (EEP) Raffi et al, 2006
1.96+0.11 (EEP) Raffi & Flores, 1995
2.2 (Atl, Pac., Ind.)  Backman & Shackleton, 1983
HO D. asymmetricus 82.85-84.06 = 2.194-2.198
1.93 Young, 1998
2.35 (Atl, Pac, Ind.) Backman & Shackleton, 1983
2.393 (WEA) Raffi et al,, 2006
HO D. pentaradiatus ~ 98.75-99.55  2.552-2.556
2.44+0.06 (EEP) Raffi & Flores, 1995
2.512 (EM) Raffi et al, 2006
2.41 (Atl, Pac, Ind.) - Backman & Shackleton, 1983
2.485 (WEA) Raffi et al,, 2006
2.52 (EEP) Raffi et al, 2006
HO D. surculus 101.35-102.15 2.614-2.618
2.539 (EM) Raffi et al, 2006
2.61£0.09 (EEP) Raffi & Flores, 1995
2.61 (WEA) Curry etal., 1995
2.65 (Atl, Pac, Ind.) Backman & Shackleton, 1983
2.7610.01 (EEP) Raffi & Flores, 1995
HO D. tamalis 109.73-110.30 2.769-2.787 2.8 (EM) Raffiet al, 2006
2.801 (WEA) Raffi et al, 2006
2.87 (EEP) Raffi et al,, 2006
2.49 Young, 1998
HO D. variabilis 120.95-123.95 3.025-3.089
2.90 (Atl, Pac., Ind.) Backman & Shackleton, 1983
3.45 (Atl, Pac, Ind.) Backman & Shackleton, 1983
3.52-3.56 (WEA) Gibbs et al,, 2005
HO Sphenolithus spp. 144.25-145.05 3.596-3.605 3.65 (EEP) Raffi et al.,, 2006
3.65+0.05 (EEP) Raffi & Flores, 1995
3.7 (EM) Raffi et al,, 2006
3.80 (Ind) SSP, 1989
LO D. tamalis 144.25-144.05 3.596-3.605
4.13 Young, 1998
3.56 (Atl, Pac., Ind.) Backman & Shackleton, 1983
3.79 (EEP) Raffi et al, 2006
HO R. pseudoumbilicus 149.07-150.86 3.786-3.797  3.804%0.003 (EEP) Raffi & Flores, 1995

3.81-3.82 (WEA)
3.839 (EM)

Gibbs et al., 2005
Raffi et al., 2006

rmcd&: Escala de profundidad corregida por expansion del sedimento después de su extracciéon (ODP

Scientific Shipboard Team).
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Figura 5.2 Biozonacion de nanofdsiles calcareos durante el Plioceno temprano hasta el

Pleistoceno temprano en la perforacion ODP 846D (este trabajo).

5.1.1 HO Reticulofenestra pseudoumbilicus - HO Sphenolithus spp.

Al final del Zancliense (Plioceno temprano) se presentan dos eventos bioestratigraficos
relevantes en las asociaciones de nanofdsiles calcareos a nivel global. El primer evento
bioestratigrafico que se registra de base a techo es la extincién de Reticulofenestra
pseudoumbilicus >7um (R. pseudoumbilicus “sensu stricto”), entre 3.82 y 3.79 Ma, que
corresponde a la biozona CN11b/NN15 (Okada & Bukry, 1980/Martini, 1971). Este
evento es sincrénico. Posteriormente identificamos la extincion del género
Sphenolithus (Sphenolithus abies, Sphenolithus neoabies, Sphenolithus verensis y

Sphenolithus moriformis), entre aproximadamente 3.65 — 3.62 Ma, en el limite entre
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las subzonas CN12aA-CN12aB/NN16 y también ocurre de manera sincrénica a nivel
global. Estos dos eventos han sido ampliamente estudiados, puesto que el primero
corresponde a un fendmeno de extincién aparentemente subita, y el segundo se
presenta de manera gradual, aunque todavia no se llega a una conclusién acerca de las
causas que originaron dichas extinciones parecen estar ligadas a la intensificacion de
los estadios glaciares y a presiones ambientales como la disputa por los nutrientes y/o
factores patdgenos (Emiliani, 1995; Gibbs et al., 2005). El LO de D. tamalis en esta
perforacién ocurre aproximadamente al mismo tiempo que el HO de Sphenolithus spp.
D. tamalis es un asterolito de cuatro radios que pertenece al grupo de D. brouweri, y se
observa por primera vez en esta perforacion aproximadamente entre 3.65 — 3.62 Ma,
en el limite entre las subzonas CN12aA—-CN12aB/NN16. Este evento no se encuentra
calibrado cronolégicamente a nivel global, por lo cual inferimos un elevado grado de
diacronismo, aunque algunos autores han asignado edades entre 4.13 y 3.80 Ma

(Young, 1998; Shipboard Scientific Party, 1989).

La asociacion de nanofdsiles de este intervalo estaba constituida por C. leptoporus, C.
pelagicus, D. asymmetricus, D. brouweri, D. pentaradiatus, D. surculus, D. triradiatus,
D. variabilis, F. profunda, H. carteri, H. sellii, P. lacunosa, R. minuta, R. minutula,

Sphenolithus spp., U. sibogae y U. jafari.

5.1.2 HO Discoaster variabilis - HO Discoaster pentaradiatus

Durante este intervalo se observa la extincién escalonada de la mayor parte de los
representantes del género Discoaster. La primera especie perteneciente a este género
en extinguirse durante el periodo de tiempo estudiado, es D. variabilis, un taxén
robusto de seis radios. Su HO se presenta entre ~3.02 y ~3.09 Ma, dentro de la biozona
CN12aB/NN16, que corresponde a un evento diacrénico que no cuenta con
calibraciones a nivel global y que algunos autores han asignado edades comprendidas
entre 2.90 y 2.49 Ma (Gartner, 1990; Young, 1998). Posteriormente dentro de la
biozona CN12b/NN16 se presentan el HO de D. tamalis en aproximadamente 2.80 a
2.78 Ma y que corresponde a un evento sincrénico. A este evento le siguen el HO de D.
surculus, especie también robusta y hexarradiada con botdn central prominente,

bifurcaciones al final de los radios y una prolongacidon entre dichas bifurcaciones,
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evento que ocurre entre 2.62 a 2.61 Ma; y el HO de Discoaster pentaradiatus, especie
gue como su nombre indica posee cinco radios delgados con delicadas bifurcaciones
en las puntas (que generalmente presentan birrefringencia) ocurre entre 2.57 y 2.55
Ma; los dos dentro de la biozona CN12b/NN16, y que en esta perforacidon ocurren con
un leve diacronismo, presentandose poco antes que en los registros globalmente
calibrados. Durante el Nedgeno la tendencia evolutiva del género Discoaster es hacia la
progresiva reduccion de los tamanos y del grosor de los radios (Bukry, 1971), mientras
su extincion se interpreta como la respuesta a los cambios en las condiciones
oceanicas hacia temperaturas mas fluctuantes (mas frias) posiblemente debido a la
intensificacion de las glaciaciones en el hemisferio norte (Chepstow-Lusty et al., 1989;

Backman & Pestiaux, 1986).

En este intervalo la asociacidn estaba conformada por C. leptoporus, C. pelagicus, D.
asymmetricus, D. brouweri, D. pentaradiatus, D. triradiatus, F. profunda, H. carteri, H.

sellii, P. lacunosa, R. minuta, R. minutula, U. sibogae, U. jafarii.

5.1.3 HO Discoaster pentaradiatus - HO Discoaster brouweri

Dentro de la biozona CN12d/NN18, se presenta el HO de D. asymmetricus, asterolito
pentarradiado caracterizado por la asimetria en el angulo existente entre sus radios y
perteneciente al grupo de D. brouweri, que ocurre entre 2.194-2.198 Ma. Se considera
un evento sincrénico respecto al registro obtenido por Backman & Shackleton (1983)
para los océanos Atlantico, Pacifico e indico (2.2 Ma), y diacrénico de acuerdo con la
edad registrada por Young (1998) (1.93 Ma). Estos resultados indican que este evento
es en general diacrénico y usualmente no se emplea como marcador bioestratigrafico,
motivo por el cual se dificulta conseguir datos cronolégicos calibrados de su ocurrencia

en diferentes cuencas.

La extincion definitiva del género Discoaster ocurre con el Ultimo de sus
representantes D. brouweri y su morfotipo D. triradiatus, que se presenta en el limite
entre las biozonas CN12/NN18 — CN13/NN19, entre 1.933-1.937 Ma. Este evento se
considera sincrénico respecto a la edad calibrada (1.96+0.11 Ma) por Raffi & Flores

(1995) en esta misma regidn ocednica, y sin embargo es levemente diacrénica respecto
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a las edades registradas para el océano Indico (1.88 Ma-Gartner, 1990), y para el
Atlantico ecuatorial occidental (WEA-Western Equatorial Atlantic) (1.926 Ma), el
Mediterrdneo oriental (EM-Eastern Mediterranean) (1.95 Ma), y el EEP (2.06 Ma)
registradas por Raffi et al. (2006). Estas diferencias representan que el evento es

levemente diacrdnico a nivel global.

Durante este periodo la asociacidn estaba integrada por C. leptoporus, C. pelagicus, F.
profunda, H. carteri, P. lacunosa, Gephyrocapsa “pequefias”’, R. minuta, R. minutula, S.

pulchra, U. sibogae y U. jafarii.

5.2 PERFORACION ODP 999

El primer estudio bioestratigrafico de nanofésiles calcareos en la perforacion ODP
999A se debe a Kameo & Bralower (2000), quienes hicieron parte del grupo de
cientificos a bordo del RV Joides Resolution durante la campafia 165. Su trabajo estuvo
centrado en la descripcion bioestratigrafica de las perforaciones 998, 999 y 1000,
encontrando 53 eventos para el Nedgeno y el Cuaternario, con una descripcién mas
detallada de aquellos relacionados con el género Reticulofenestra referentes a la
desaparicion temporal del registro (paracme) de R. pseudoumbilicus (>7um) o ultimos
registros de formas circulares y elipticas de tamafio mediano (R. minutula). Para
obtener cumplir sus objetivos, los autores antes mencionados se basaron en los
esquemas biozonales propuestos para el Nedgeno y el Cuaternario por Bukry (1973,
1975) y Okada & Bukry (1980), y en los trabajos de Raffi & Flores (1995), Takayama et
al. (1995) y Backman & Raffi (1997).

En este trabajo, la bioestratigrafia de alta resolucién se elaboré con base en los
estandares establecidos por Martini (1971) y, Okada & Bukry (1980) complementada
por Raffi & Flores (1995), biozonaciones y eventos adicionales propuestos por
Theodoridis (1984), Bown (1998) y Lancis (1998). Se empled la calibracidon
astrobiocronoldgica establecida por Raffi et al. (2006) para los eventos registrados en
diferentes cuencas a nivel global. Adicionalmente para construir el modelo de edad se

utilizaron los datos isotdpicos (8*%0) en foraminiferos bentdnicos obtenidos por Steph
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et al. (2010), mediante el cual se obtuvieron tasas de sedimentacion promedio para el

Plioceno de ~30m/Ma y para el Pleistoceno de ~32m/Ma (Figura 5.3).

Se registraron nueve (9) eventos bioestratigraficos en la perforacion ODP 999 para el
periodo comprendido entre ~4.0 y 1.95 Ma, de los cuales seis (6) han sido calibrados
en diferentes cuencas, mientras los tres restantes son leve a marcadamente

diacronicos.

Los resultados obtenidos reflejan una tasa de sedimentacién continua porque los
eventos siguen el orden sefialado en las biozonaciones estandar y las calibraciones

mencionadas (Tabla 5.2 y Figura 5.4).

5.2.1 LO Discoaster tamalis - HO Sphenolithus spp.

El LO de D. tamalis ODP 999 se presenta entre 3.807 y 3.879 Ma, dentro de la biozona
CN11b/NN15. Esto implica que dicho evento ocurre antes del HO de R.
pseudoumbilicus, contrario a lo que ocurre en la perforacion ODP 846, lo que confirma
el diacronismo de dicho evento. El HO de R. pseudoumbilicus ocurre entre 3.774 y
3.802 Ma, que corresponde a la biozona CN11b/NN15 (Okada & Bukry, 1980/Martini,
1971). Con base en las biozonaciones estandar y en las calibraciones biocronologicas

(Tabla 5.2), este evento es sincrénico.

El HO del género Sphenolithus en el Site 999 ocurre entre 3.550 y 3.582 Ma, en la base
de la subzona CN12aB/NN16. Se considera que la extincidon de este género responde a
la intensificacion de los intervalos glaciares entre 3.8 y 3.6 Ma (Gibbs et al., 2005). En
esta perforacidon este evento se presenta de manera sincrénica de acuerdo con los

registros establecidos para otras perforaciones a nivel global.

La asociacion de nanofdsiles de este intervalo estaba constituida por C. leptoporus, C.
pelagicus, D. asymmetricus, D. brouweri, D. pentaradiatus, D. surculus, D. triradiatus,
D. variabilis, F. profunda, H. carteri, H. sellii, P. lacunosa, R. minuta, R. minutula,

Sphenolithus spp., U. sibogae y U. jafari.
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Tabla 5.2

Eventos de
Nanofosiles Calcareos

HO D. brouweri

HO D. asymmetricus

HO D. pentaradiatus

HO D. surculus

HO D. tamalis

HO D. variabilis

HO Sphenolithus spp.

HO R. pseudoumbilicus :119.04-119.85

LO D. tamalis

Profundidad

(rmcd#)

64.21-64.54

65.18-65.32

77.71-78.09

82.28-82.59

90.32-90.74

92.50-93.82

112.52-113.48

119.99-122.03

Edad (Ma)

(este trabajo)

1.944-1.955

1.974-1.978

2.380-2.390

2.516-2.527

2.779-2.793

2.860-2.913

3.550-3.582

3.774-3.802

3.807-3.879

Edades estimadas *

(Ma)

1.88 (Atl,. Pac,, Ind.)
1.926 (WEA)
1.95 (EM)
2.06 (EEP)
1.96+0.11 (EEP)

2.2 (Atl, Pac,, Ind.)
1.93

2.35 (Atl, Pac., Ind.)
2.393 (WEA)
2.44+0.06 (EEP)
2.512 (EM)

2.41 (Atl, Pac, Ind.)
2.485 (WEA)
2.52 (EEP)
2.539 (EM)
2.61+0.09 (EEP)
2.61 (WEA)

2.65 (Atl, Pac., Ind.)
2.76+0.01 (EEP)
2.8 (EM)
2.801 (WEA)
2.87 (EEP)

2.49
2.90 (Atl, Pac,, Ind.)

3.45 (Atl, Pac., Ind.)
3.52-3.56 (WEA)
3.65 (EEP)
3.65+0.05 (EEP)
3.7 (EM)

3.80 (Ind)
413

3.56 (Atl, Pac., Ind.)
3.79 (EEP)
3.804+0.003 (EEP)
3.81-3.82 (WEA)
3.839 (EM)

Biocronologia de los eventos de Nanofdsiles Calcareos en la
Perforacion ODP 999.

* Referencias

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al,, 2006
Raffi et al, 2006
Raffi et al, 2006
Raffi & Flores, 1995

Backman & Shackleton, 1983
Young, 1998

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al, 2006
Raffi & Flores, 1995
Raffi et al, 2006

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al,, 2006
Raffietal, 2006
Raffi et al., 2006

Raffi & Flores, 1995
Curry et al.,, 1995

Backman & Shackleton, 1983
Raffi & Flores, 1995
Raffi et al., 2006
Raffi et al, 2006
Raffi et al, 2006

Young, 1998
Backman & Shackleton, 1983

Backman & Shackleton, 1983
Gibbs et al,, 2005
Raffi et al., 2006
Raffi & Flores, 1995
Raffi et al, 2006

SSP, 1989
Young, 1998

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al,, 2006
Raffi & Flores, 1995
Gibbs et al,, 2005
Raffi et al, 2006

rmcd&: Escala de profundidad corregida por expansiéon del sedimento después de su extracciéon (ODP

Scientific Shipboard Team).
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Figura 5.4 Biozonacion de nanofdsiles calcareos durante el Plioceno temprano hasta el

Pleistoceno temprano en la perforacion ODP 999 (este trabajo).

5.2.2 HO Discoaster variabilis - HO Discoaster tamalis

La extincién de D. variabilis en esta perforacion se presenta entre 2.860 y 2.913 Ma,
después de la extincion del género Sphenolithus, dentro de la subzona CN12aB/NN16.
Con base en los resultados obtenidos para la perforacion ODP 846, este evento es

altamente diacrénico, motivo por el cual no se emplea en las calibraciones estandar.

Posteriormente se presenta el HO de D. tamalis que ocurre entre 2.779 a 2.793 Ma en

la base de la subzona CN12b/NN16, lo que nos indica que este evento es sincronico.
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Los principales componentes de la asociacién de nanofésiles calcareos para este
intervalo eran C. leptoporus, C. pelagicus, D. asymmetricus, D. brouweri, D.
pentaradiatus, D. tamalis, D. triradiatus, F. profunda, H. carteri, H. sellii, P. lacunosa, R.

minuta, R. minutula, U. sibogae y U. jafari.

5.2.3 HO Discoaster surculus - HO Discoaster brouweri

En el Caribe (ODP Site 999) las extinciones de D. surculus y D. pentaradiatus ocurren
con posterioridad a las extinciones de estas mismas especies en el Pacifico ecuatorial
oriental (ODP 846), durante el Pleistoceno. El HO de D. surculus, se produce entre
2.516 y 2.527 Ma hacia el techo de la subzona CN12b/NN16; mientras el HO de D.
pentaradiatus, ocurre entre 2.380 y 2.390 Ma, en el limite entre las subzonas
CN12c/NN17 y CN12d/NN18. Se considera que estos dos eventos son sincrdnicos.
Entre 1.974 y 1.978 Ma se presenta el HO de D. asymmetricus, dentro de la subzona
CN12d/NN18. La edad obtenida en este trabajo muestra un leve diacronismo respecto
a las edades obtenidas por Backman & Shackleton (1983) (2.2 Ma) en el Atlantico,
Pacifico e Indico, y por Young (1998) a nivel global (1.93 Ma), y no es considerado un

referente dentro de las biozonaciones estandar.

Finalmente observamos el HO de D. brouweri y D. triradiatus, los dos ultimos
representantes del género, que en el Caribe se presenta en el limite entre las biozonas
CN12/NN18 — CN13/NN19 entre aproximadamente 1.944 y 1.955 Ma, lo que sefiala un
leve diacronismo en relacidon con la edad calibrada para este evento (1.926 Ma) por
Raffi et al. (2006) en el Atlantico ecuatorial occidental (WEA) al norte de Brasil, en
perforaciones que estan bajo la influencia de la SEC (NBC) antes de su entrada a la
cuenca Caribe. Respecto a otras calibraciones en diferentes cuencas, este evento
presenta sincronismo con la edad registrada por Raffi et al. (2006) en el Mediterraneo
oriental (EM) (1.95 Ma) y es levemente diacrénico con las demds calibraciones de

referencia en este trabajo (Tabla 5.2).

Los nanofdsiles calcareos que constituian la asociacion de este periodo son C.
leptoporus, C. pelagicus, F. profunda, H. carteri, P. lacunosa, Gephyrocapsa

“pequeias”, R. minuta, R. minutula, S. pulchra, y U. sibogae y U. jafari.
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Paleoproductividad en el Océano Pacifico Ecuatorial Oriental

6.1 CIRCULACION OCEANICA

El Océano Pacifico es el mayor de los océanos del mundo, se extiende desde el este de
Asia hasta el oeste de América, con un ancho aproximado de 20.000 Km, y desde el
Estrecho de Bering y el Artico hasta el mar de Ross en la Antartida, alcanzando una
longitud de 15.000 Km; sumando también los mares adyacentes cubre un area de 178
x 10° Km?, lo que representa un 40% de la superficie terrestre y equivale a la suma del

area de todos los continentes (Tomczak & Godfrey, 2001).

La circulacién oceanica superficial y subsuperficial en el EEP ha sido descrita mediante
investigaciones observacionales (Cromwell et al., 1954; Wyrtki, 1966; Wyrtki, 1981;
Quay et al., 1983; Bryden & Brady, 1985; Fine et al., 1987; Druffel, 1987; Meyers, 1979;
Halpern & Weisberg, 1991) y modelos de circulaciéon ocednica general (Ocean General
Circulation Models—OGCMs) (Philander & Pacanowski, 1980; Philander & Chao, 1991;
Nisancioglu et al., 2003; Macdonald et al., 2009; entre otros); mediante los cuales se
ha obtenido informacidon que permite caracterizar las corrientes por sus propiedades
fisicas y quimicas, asi como por la velocidad y direccién de desplazamiento. En el EEP el
patréon de circulacién ocednica superficial y subsuperficial varia en respuesta a los
cambios estacionales de los vientos alisios y estd dominado por los giros anticiclonicos

tanto del Pacifico Norte como del Pacifico Sur (Wyrtki, 1966). Patrén

Todos los océanos ecuatoriales reciben en promedio la misma cantidad de insolacion,
pero se calcula que las aguas del Pacifico ecuatorial oriental en general poseen
temperaturas entre 4° y 10°C mas frias que las del Pacifico ecuatorial occidental.
Actualmente la temperatura del océano Pacifico ecuatorial occidental (Western
Equatorial Pacific — WEP) asciende a 29°C, mientras la temperatura del EEP alcanza
~23°C, lo que indica un gradiente de temperaturas de ~6°C en promedio (Lawrence et

al., 2006; World Ocean Atlas 2013).

6.1.1 Corrientes Superficiales y Subsuperficiales

La perforacién ODP 846 recibe la influencia directa de las aguas provenientes del giro

subtropical del sur que comprende la Corriente de Peru (Peru Current—PC), la Corriente
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Surecuatorial (South Equatorial Current-SEC) y las corrientes subsuperficiales como la
Corriente  Ecuatorial Subsuperficial (Equatorial ~ Undercurrent-EUC) 'y  sus
prolongaciones: la Contracorriente de Peru (PCC-Peru Countercurrent) y la Corriente
Subsuperficial de Perd (PUC-Peru Undercurrent); e indirectamente de las
comprendidas por el giro subtropical del norte como la Corriente Norecuatorial (North
Equatorial Current—-NEC) y la Contracorriente Norecuatorial (North Equatorial
Countercurrrent—NECC) que se localiza entre los dos giros. La PC, la SEC, la NEC se
desplazan en sentido este-oeste, la EUC y la NECC se desplazan de oeste a este, y la
PCCy la PUC se desplazan en direccion noroeste-sureste siguiendo la morfologia de la

costa de Peru (Figura 6.1).

15°N

10°N

5°N

5°8

10°S

15°S

110°W 100°W 90°W 80°W 70°W

Figura 6.1 Principales Corrientes Superficiales y Subsuperficiales del
Océano Pacifico ecuatorial oriental:

Corriente Norecuatorial (NEC-North Equatorial Current),
Contracorriente Norecuatorial (NECC-North Equatorial Countercurrent),
Corriente Costera de Costa Rica (CRCtC-Costa Rica Coastal Current),
Corriente Ecuatorial Subsuperficial (EUC-Equatorial Undercurrent),
Corriente de Per, Corriente de Chile-Periu o Corriente de Humboldt (PC-Peru Current),
Contracorriente de Peru (PCC-Peru Countercurrent),

Corriente Subsuperficial de Peru (PUC-Peru Undercurrent),
Corriente Costera de Peru (PCtC-Peru Coastal Current).
(Modificada de Tiedemann & Mix, 2007).
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6.1.1.1 Corriente de Peru (PC) (Corriente de Chile-Peri o Corriente de
Humboldt)

Mas que una sola corriente, se trata de un sistema conformado por ramificaciones que
interactian a manera de corrientes y contracorrientes tanto superficiales como
subsuperficiales, y costeras o de mar abierto. La direccién principal de desplazamiento
del flujo superficial es en sentido noroeste cerca a la costa de Suramérica y oeste al
acercarse al ecuador, mientras el sistema de contracorrientes subsuperficiales se
desplaza hacia el sureste. La intensificacion de los alisios a medida que se acercan al
ecuador genera que las masas de agua superficiales se desplacen principalmente
siguiendo la direccidn de los vientos, y por consiguiente son responsables del ascenso
de las aguas frias y ricas en nutrientes caracteristicas del upwelling o surgencia de Peru
(Gunther, 1936; Wyrtki, 1967; Toggweiler, 1991). Esta surgencia es probablemente la
mas fuerte de todos los océanos, lo que convierte esta regién en una de las de mayor
productividad a nivel mundial (Wyrtki, 1967; Barber & Smith, 1981; Brink et al., 1983;
Tomczak & Godfrey, 2001; Carr, 2002). Las aguas producto del upwelling son
transportadas por la PC en direccion oeste y luego se incorporan a la SEC, dando lugar

ala PCT en el EEP.

La costa de Peru forma parte del margen continental tecténicamente activo
conformado por una plataforma continental mas ancha al norte y al centro (~150 Km),
y mas estrecha al sur (¥~10Km), un talud continental con elevada pendiente y la fosa
que caracteriza el borde de placas. La interaccion entre las aguas producto de la
surgencia y los sedimentos de la plataforma ocasiona que llegue hierro (Fe) a las aguas
superficiales. Si la plataforma es estrecha, entonces las concentraciones de Fe disuelto
y particulas son bajas, y se generan sistemas con altos contenidos de nitratos y bajos

en clorofila (HNLC), y viceversa (Bruland et al., 2001).

Algunos autores han definido que las aguas que alimentan el upwelling de Peru
provienen de la Corriente Subsuperficial de Perd (PUC) (Nelson & Neshyba, 1979; Brink
et al.,, 1983; Bruland et al., 2005), mientras otras investigaciones sugieren que la
procedencia de estas aguas es la masa de agua Antartica Intermedia (Antarctic
Intermediate Water—AAIW) (Copin-Montégut & Raimbault, 1994; Lawrence et al.,

2006), pero es ampliamente aceptado que la alimentacién del upwelling se da
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principalmente a través de la EUC que a su vez recibe los nutrientes de la masa de
Agua Modal Subantartica (Subantarctic Mode Water — SAMW) (Lukas, 1986;
Toggweiler et al., 1991; Copin-Montégut & Raimbault, 1994; Tiedemann & Mix, 2007).
Las tres caracteristicas principales de esta surgencia son la elevada saturacion en CO, y
el empobrecimiento en O, de las aguas superficiales que se extienden a través del area
en forma de lengua en direccidn oeste, la presencia de nutrientes en distancias que
alcanzan 180 km costa afuera, y el alcance de los procesos de denitrificacién bajo la

termoclina (Copin-Montégut & Raimbault, 1994).

Costa afuera, la PC estd caracterizada por temperaturas entre 17°-20°C, salinidades
entre 35.0-35.2 PSU, concentraciones de nitratos de aproximadamente 15uM
(micromoles/litro), de acido silicico entre 5-10uM, de fosfatos entre 1-1.5uM vy
clorofila a menor a 2ug/L, y Fe disuelto entre 0.05-0.1 nM (nanomoles/L), indicando
gue en esta regidon la PC parece tener restricciones en el contenido de hierro
(Behrenfeld et al., 1996; Behrenfeld & Falkowski, 1999), siguiendo el patron HNLC
(Bruland et al., 2005).

6.1.1.2 Corriente Ecuatorial Subsuperficial o Equatorial Undercurrent (EUC)

La corriente subsuperficial con desplazamiento en sentido W—E localizada por debajo
de la SEC (superficial con desplazamiento E-W) y por encima de la termoclina, fue
detectada por primera vez por Townsend Cromwell en 1952 gracias al movimiento de
los aparejos de pesca empleados por el barco Hugh M. Smith de la Pacific Oceanic
Fishery Investigations perteneciente al U.S. Fish and Wildlife Service (Cromwell et al.,
1954), y por tal motivo también se le conoce como Corriente de Cromwell. La primera
publicacién describiendo esta corriente fue escrita por Cromwell et al. (1954), quienes
emplearon estaciones fijas para medir la velocidad y direccién del flujo mediante
boyas de arrastre. La EUC es un flujo que se extiende latitudinalmente desde los 22N
hasta los 29S (Taft et al., 1974; Lukas, 1986) y se desplaza alcanzando velocidades de
hasta 1.5 m/sg, con profundidad de su tope superior que oscila entre 40 m en el

Pacifico oriental y 200 m en el Pacifico occidental (Tomczak & Godfrey, 2001).

La EUC presenta tres caracteristicas hidrograficas distintivas: 1. El “thermostad” de los

13°C (Montgomery & Stroup, 1962); que corresponde a la masa de agua que se
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encuentra aproximadamente a 200 m de profundidad en el Pacifico central y oriental,
justo por debajo del nucleo de la EUC, cuyo volumen se incrementa hacia el este (Lukas,
1986), y que estd definida por un gradiente de temperatura muy bajo y presion vertical
es muy alta (Philander, 1990), asi como por ser rica en nutrientes, en oxigeno, ser mas
fria (13.9°C) y levemente menos salina (34.99 PSU) que el nucleo de la EUC (Lukas,
1986); 2. El nucleo con elevada salinidad (35.2—-3 5.4 PSU) que también se caracteriza
por tener elevadas velocidades de flujo y temperaturas entre 20°-21°C (Tsuchiya,

1968); vy, 3. La masa con elevada concentracion de oxigeno disuelto (Lukas, 1986).

Esta masa de agua es rica en macronutrientes como nitrato y fosfato, asi como en
micronutrientes como el hierro, elemento indispensable para la sintesis de la clorofila
por parte del fitoplancton, motivo por el cual juega un importante papel en la
productividad primaria del Pacifico ecuatorial oriental (Murray et al., 1994). Esta
corriente alimenta la region de upwelling a lo largo de la costa de Perd (Wooster &
Gilmartin, 1961; Wyrtki, 1963, 1967; Fiedler et al., 1991) y se conecta a la Corriente
Subsuperficial de Peru (PUC), ejerciendo influencia en la oceanografia fisica, biolégica y

quimica en el EEP (Toggweiler, 1991; Ravelo & Shackleton, 1995).

6.1.1.3 Corriente Surecuatorial (SEC)

La SEC es el resultado de la mezcla de las aguas de la EUC, de la PC y de la NECC
(Wyrtki, 1966, 1967; Farrel et al., 1995a) por efecto de la accién de los alisios del SE.
Puesto que estos vientos atraviesan el ecuador y llegan al hemisferio norte, esta
corriente también se extiende estacionalmente hacia el norte del ecuador. Su limite
norte es la NECC, localizada aproximadamente a 3°N, y al sur se extiende hasta los 10°
(Wyrtki, 1966). Alcanza profundidades que oscilan entre 50 y 200 m, siendo limitada
en profundidad por la EUC (Wyrtki, 1966, 1967). Debido a que esta corriente es
alimentada por la PC y la EUC, también se caracteriza por poseer una elevada
concentraciéon de nutrientes. Junto con la EUC alimentan el upwelling ecuatorial
(Kessler, 2006). La SEC se caracteriza por temperaturas entre 20.8°-23.0°C, salinidades
entre 34.9-35.4 PSU, concentraciones de nitratos de 5.7-8.0uM, de fosfatos 0.7-0.9uM,
de acido silicico 3.7-5.6uM, y Fe disuelto 0.1uM (Pennington et al., 2006; Bruland et al.,
2005).
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6.1.1.4 Contracorriente Norecuatorial (NECC)

En el ecuador los vientos alisios fluyen desde el este hacia el oeste debido al
movimiento de rotacion de la Tierra y al efecto Coriolis, formando una especie de
franjas tanto al norte como al sur de la linea ecuatorial. La NECC es una corriente
geostroéfica que devuelve el agua hacia el este a lo largo de la zona de minima fuerza
del viento en medio de dichas franjas de los alisios localizada entre aproximadamente
32N y 72N, y su limite sur corresponde a la posicién de la ITCZ o “ecuador atmosférico”
entre los dos cinturones de viento de los alisios (Chaisson & Ravelo, 2000). La NECC es
una corriente calida pero la salinidad disminuye hacia el E debido al incremento de las
precipitaciones en esa zona (Pennington et al., 2006; Fiedler & Talley, 2006). Esta
corriente se caracteriza por temperaturas entre 22.9°-26.7°C, salinidades entre 34.0-
34.4 PSU, concentraciones de nitratos de 1.5-7.5uM, de fosfatos 0.3-0.8uM y de acido
silicico 2.5-6.5uM (Pennington et al., 2006).

6.1.2 Masas de Agua Profundas

Durante el World Ocean Circulation Experiment (WOCE) que se llevé a cabo durante los
afios 1994 y 1996, se recopilaron datos de las corrientes profundas del Océano Pacifico,
encontrando que la distribucion potencial de las aguas frias de fondo se extiende hasta
~20°N del ecuador. Mediante el software Ocean Data View se generaron los perfiles
N-S de salinidad y temperatura en el Pacifico, empleando la base de datos del World
Ocean Atlas 2009 (National Oceanographic Data Center-NODC — National Oceanic and
Atmospheric Administration-NOAA), con base en los cuales se localizaron
aproximadamente las corrientes profundas (Figura 6.2). A continuacion se describen

las masas de agua profundas que influencian directamente la perforacién ODP 846.

6.1.2.1 Agua Antartica de Fondo (Antarctic Bottom Water-AABW)

En los limites de la Antartida, en el punto de congelacién sobre la plataforma
continental, se produce durante el invierno una masa de agua con elevada
concentracién de oxigeno, y alta salinidad (>34.61%.), alcanza suficiente densidad en

el punto de congelacién para hundirse hacia las mayores profundidades del océano. La
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Figura 6.2 Perfiles N-S de Temperatura y Salinidad del océano Pacifico y su relacién con

las principales corrientes en profundidad, generados mediante el
Ocean Data View (ODV) con datos del World Ocean Atlas (WOA) 2009 y
masas de agua con base en Lutfi Firdaus et al., 2011 y Tiedemann & Mix, 2007.
Agua Antartica Profunda (Antarctic Bottom Water-AABW),
Agua Circumpolar Antartica (Circumpolar Deep Water-CDW),
Agua Antartica Intermedia (Antarctic Intermediate Water-AAIW),
Agua Modal Subantartica (Subantarctic Mode Water-SAMW)

Agua Intermedia del Pacifico Suroriental (Eastern South Pacific Intermediate Water-ESPIW),
Agua Intermedia Subartica del Pacifico (Pacific Subarctic Intermediate-PSIW),
Agua Ecuatorial del Pacifico (Pacific Equatorial Water-PEW)

Agua Central del Pacifico Nororiental (Eastern North Pacific Central Water-ENPCW),
Agua Intermedia del Pacifico Norte (North Pacific Intermediate Water-NPIW),

y Agua Profunda del Pacifico Norte (North Pacific Deep Water-NPDW).

temperatura de la AABW cuando alcanza el fondo en la Antartida es de -1.0°C (Gordon,
2001), y en general sus temperaturas promedio fluctian entre —0.9 hasta 1.7°C, y su

salinidad entre 34.64-34.72%o. (Emery, 2003).

6.1.2.2 Agua Modal Subantartica (Subantarctic Mode Water-SAMW)

Esta masa de agua se forma durante el invierno por conveccién profunda de la
Corriente Circumpolar Antartica (Antarctic Circumpolar Current-ACC) y se encuentra

directamente al norte del Frente Subantartico (South Antarctic Front-SAF) (Downes et
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al., 2009). La SAMW se caracteriza por poseer muy bajo gradiente de densidad y
elevado contenido de oxigeno (McCartney, 1977), de nitratos y fosfatos, bajo
contenido de silicatos (Liu et al., 2008) temperaturas entre 7°-10°C (Toggweiler et al.,
1991) y salinidades entre 34.3—35.5 PSU (Fiedler & Talley, 2006). Se emplea el término
Agua Modal (Mode Water-MW) para las masas de agua que son homogéneas en
seccion vertical y se forman por mezcla superficial como resultado de la interaccion
océano-atmodsfera (Speer et al., 1995), desempefiando un papel trascendental en la
ventilaciéon de los giros subtropicales (McCartney, 1982; Hanawa & Talley, 2001).
Regularmente se hunden en o cerca de la parte superior de la picnoclina permanente y
se definen como una picnostad (capas con gradiente de densidad relativamente bajo
en seccion vertical) (Fiedler & Talley, 2006). Por ser un agua modal, las propiedades de
la SAMW se ven afectadas por la interaccion océano-atmdsfera, generando
intercambio de calor, agua dulce, nutrientes y oxigeno al interior del océano
(McCartney 1982; Toggweiler et al., 1991; Bindoff & Church 1992; Banks et al. 2002;
Talley, 2003; 2008; Sallée et al., 2006). La SAMW aflora en superficie en el Frente
Subantartico (SAF), donde se ventila y luego subduce nuevamente hasta profundidades
intermedias en dicha regién y su elevado contenido de oxigeno inicial se consume
gradualmente a lo largo de su extenso recorrido (Liu et al., 2008). Se desplaza
principalmente en dos direcciones: hacia el giro subtropical indico, y profundizandose
y haciéndose mas fria y densa a medida que se desplaza a lo largo de la ACC y entra en
el giro subtropical del sur contribuyendo a la formacidn del Agua Antartica Intermedia
(Antarctic Intermediate Water-AAIW) (McCartney 1982; Talley, 1996; Kamenkovich &
Sloyan, 2007; Downes et al., 2009). La SAMW es la fuente principal en profundidad de
la EUC (Tsuchiya et al., 1981, 1989; Toggweiler et al., 1991; Liu et al., 2008), aunque
por el contenido de silicatos en el upwelling se reconoce también el aporte de la NPIW

(Dugdale et al., 2002).

6.1.2.3 Agua Antartica Intermedia (Antarctic Intermediate Water-AAIW)

La AAIW corresponde a la masa de agua que se forma en el Pacifico suroriental
durante el invierno, en la capa de mezcla al norte del (SAF) (McCartney, 1982; Hanawa
& Talley, 2001). Su principal caracteristica es poseer baja salinidad, se ha definido

como una SAMW mas densa (McCartney, 1977) y comparte con ella dinamicas
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similares (Drijfhout et al., 2005). Su formacién estd controlada por diferentes factores,
incluyendo conveccién en medias latitudes (McCartney, 1977), subduccién (Sgrensen
et al., 2001) y mezcla subsuperficial (Piola & Georgi, 1982; Piola & Gordon, 1989),
entre otros. La AAIW se extiende hacia el ecuador y al occidente en el Pacifico y a
través del Paso de Drake hacia el Atlantico (Fiedler & Talley, 2006). Se encuentra en
profundidades entre los 500 y 1500 mbnm, con temperaturas de 3°-7°C, salinidades de
34.2-34.4PSU (Hayward et al., 2005), y densidades de 27.2-27.5Kg/m? (Schmitz, 1996).
Tanto el SAMW como el AAIW absorben grandes cantidades de CO, antropogénico
debido a una combinacién entre una elevada presidn de aire y baja resistencia inicial
del CO; a la absorcion (Sabine et al., 2004; Mikaloff-Fletcher et al., 2006). La SAMW y
de la AAIW llevan nutrientes, ventilan la termoclina subtropical, son un componente
principal del cinturén de conveccidn oceanica, juegan un papel muy importante en el
almacenamiento y distribucién de calor y agua dulce, y en el ciclo del carbono (Sloyan
et al., 2010), desempefiando una funcidn trascendental en la variabilidad y el cambio

climatico (Hartin et al., 2014; Hartin et al., 2011; Downes et al., 2009).

6.1.2.4 Agua Intermedia del Pacifico Norte (North Pacific Intermediate
Water-NPIW)

El Agua Intermedia del Pacifico Norte (NPIW) se origina como resultado del
hundimiento y formacién de nuevas masas de agua en el mar Okhotsk, donde una
seccidon del cinturdon de circulaciéon termohalina transporta agua subpolar de baja
salinidad hacia el giro subtropical (Wist, 1930; Yasuda et al., 1996; Yasuda, 1997), asi
como por fuerte mezcla vertical debida a las mareas (Talley, 1991; Talley, 1999). La
NPIW esta definida como la corriente de menor salinidad en el Pacifico Norte
(Sverdrup et al., 1942; Reid, 1965), se localiza entre 400-800 mbnm, contiene altos
niveles de fosfatos, nitratos, vy silicatos (Talley, 1993; Sarmiento et al., 2004; Fiedler &
Talley, 2006; Liu et al., 2008) y se encuentra en el giro subtropical entre el frente
subdrtico a ~45°N hasta ~15-20°N (Talley, 1993). La NPIW se forma en poco contacto
con la atmdsfera, por consiguiente se caracteriza por tener elevado contenido de

nutrientes, bajo contenido de oxigeno y bajos valores de §*C (Holbourn et al., 2013).
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6.2 PALEOCEANOGRAFIA DEL NEOGENO

Investigaciones con base en isétopos de oxigeno y carbono en foraminiferos
bentdnicos, llevaron a la conclusién que durante el Mioceno temprano las masas de
agua intermedias y profundas del Atlantico y el Pacifico se hacian mds antiguas a
medida que avanzaban hacia el norte, lo que representa la existencia de una fuente
comun alrededor de la Antartida (Butzin et al., 2011). Por tal motivo se considera el
océano Antartico como la fuente principal de aguas profundas durante el Mioceno y el
principal motor de la circulacién meridional. No se han registrado evidencias de
formacién de NADW antes de 14.5 Ma y su produccién era débil hasta ~12.5 Ma
(Woodruff & Savin, 1989, 1991; Wright et al., 1992; Wright & Miller, 1993) o nula
(Butzin et al., 2011). En dicho periodo ocurrié un incremento en la ventilacién de las
corrientes profundas del Pacifico, debido al fortalecimiento de la circulacién
meridional (~13.9 Ma), y un aumento en el gradiente del 83C entre las masas de agua
profundas en intermedias (~13.6-12.7 Ma) gracias a un mayor flujo de la PCW en
respuesta al incremento en la produccién de aguas profundas e intermedias en el
océano Antartico siguiendo la mayor expansién de las capas de hielo en la Antartica

oriental (Flower & Kennett, 1995; Holbourn et al., 2013).

Durante el Plioceno temprano, entre 5.4 y 4.0 Ma se presenta la somerizacién de la
termoclina en el Pacifico oriental con un incremento en las SST de ~6°C similar a la

o

temperatura actual de la “warm pool” en el WEP (Ravelo et al., 2004; Wara et al.,
2005; Lawrence et al., 2006; Fedorov et al., 2006), con fuertes cambios en la salinidad
ejerciendo un fuerte control en las masas de agua, posiblemente originados por el
cierre de canales interocednicos en bajas latitudes (Steph et al., 2006). La actual PCT
tampoco existia debido a una circulacion de Walker muy débil, una nutriclina muy
profunda y baja productividad biogénica en la region tropical (Barreiro et al., 2006;
Fedorov et al., 2006; Dekens et al., 2007). Se ha planteado que el clima cdlido del
Plioceno vy la falta de capas de hielo permanentes en el hemisferio norte se deben a
dicho estado cdlido en la regidn ecuatorial mediante procesos y teleconexiones
similares a aquellas vinculadas con mecanismos ENSO (Cane & Molnar, 2001; Molnar &
Cane, 2002; Barreiro et al., 2006; Huybers & Molnar, 2007; Chiang, 2009; Vizcaino et
al., 2010).
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Con base en la direccidon del flujo principal de las corrientes oceanicas antes de la
emersion definitiva de Centroamérica, en sentido oeste a este (Maier-Reimer et al.,
1990; Mikolajewicz et al., 1993; Mikolajewicz & Crowley, 1997; Murdock et al., 1997,
Molina-Cruz, 1997; Nisancioglu et al., 2003; Prange & Schulz, 2004; Haug et al., 2004;
Groeneveld, 2005; Schneider & Schmittner, 2006), en este trabajo hemos realizado un
esquema idealizado de las corrientes superficiales y subsuperficiales del EEP para el

periodo previo a la emersion (Figura 6.3).

105°W 90°W 75°W

15°N

OO

1595+
- Océano profundo Océano superficial — Zona transicional

Figura 6.3 Reconstruccion del patron de circulacion de las corrientes oceanicas
superficiales en el EEP durante el intervalo previo a la emersion definitiva de Centroamérica
(Con base en Maier-Reimer et al., 1990; Mikolajewicz et al., 1993; Mikolajewicz & Crowley,
1997; Molina-Cruz, 1997; Nisancioglu et al, 2003; Haug et al., 2004).

Mediante OGCMs y AOGCMs se han simulado los potenciales efectos del cierre del
canal centroamericano tanto sobre las SST y las salinidades superficiales (Sea Surface
Salinities-SST). El incremento del gradiente de salinidad entre el Atlantico y el Pacifico

origind un aumento en la produccion de la NADW lo que conllevd al establecimiento
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del cinturén de conveccidn oceanica tal como lo conocemos hoy dia (Maier-Reimer et
al., 1990; Mikolajewics et al., 1997; Nisancioglu et al., 2003; Prange & Schulz, 2004;
Schneider & Schmittner, 2006; entre otros), el fortalecimiento de la circulaciéon
meridional y de las corrientes profundas, y la intensificacién de las glaciaciones en el
hemisferio norte hace ~2.75 Ma (Haug & Tiedemann, 1997; Driscoll & Haug, 1998;
Haug et al., 2001; Sigman et al., 2004; Klocker et al., 2005; Haug et al., 2005; Lunt et
al., 2007; Etourneau et al., 2010; Bailey et al., 2013). Sin embargo, otras
investigaciones, basadas en registros de IRDs y 50 han hallado evidencias que indican
gue la intensificacidn de las glaciaciones en el hemisferio norte comenzé hace ~3.6-3.5
Ma (Kleiven et al., 2002; Mudelsee & Raymo, 2005), dando lugar al fortalecimiento de
los alisios y en consecuencia la amplificacion del upwelling y de la productividad

biogénica en bajas latitudes (Steph et al., 2010).

Cambios en la circulacion oceanica asociados al cierre del canal interoceanico,
afectaron la distribucion de los nutrientes y la productividad, principalmente en altas
latitudes se ha detectado la disminucién de los nutrientes superficiales en el Atlantico
Norte y el océano Artico, y el incremento en el océano Antartico que se explica
mediante la disminucion de la adveccion de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes
desde el Pacifico a través del canal. Esta reduccion de los nutrientes en el Atlantico
Norte y el Artico se amplifica debido al incremento en la produccién de la NADW
(Schneider & Schmittner, 2006). En el océano Antartico el elevado contenido de
nutrientes en superficie provenientes de las capas mas profundas es el resultado de

una circulacién termohalina mas intensa (Schmittner, 2005).

Registros de las temperaturas subsuperficiales en el EEP obtenidos mediante 520 y
Mg/Ca en Globorotalia tumida, foraminifero plancténico con profundidad media de
calcificacion entre ~50 a 100 m (Ravelo & Fairbanks, 1992; Schweitzer & Lohmann,
1991) y que se asocia con el fondo de la ZFl, han demostrado el impacto de la
emersion de Centroamérica sobre la posiciéon de la termoclina a nivel regional,
sefalando un ascenso tanto en la cuenca Pacifica como en el Caribe (Cannariato &
Ravelo, 1997; Philander & Fedorov, 2003; Wara et al., 2005; Steph et al., 20064, b,
2010; Zhang et al., 2012; Ford et al., 2012).
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6.2.1 ENSO en el Plio-Pleistoceno

Algunos autores han propuesto que durante el periodo calido del Plioceno en el EEP,
se presentd un estado El Nifio permanente (Molnar & Cane, 2002; Philander &
Fedorov, 2003; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Fedorov et al., 2006). Por el
contrario, Rickaby & Halloran (2005) deducen condiciones La Nifia para el mismo
periodo, y otros trabajos no respaldan la ocurrencia de eventos El Niflo permanente asi

como tampoco de La Nifia permanente (Watanabe et al., 2011; Haywood et al., 2007).

Registros paleoclimaticos indican que el Plioceno temprano estuvo caracterizado por
gradientes de SSTs meridionales y zonales débiles (Chaisson & Ravelo, 2000; Wara et
al., 2005; Fedorov et al., 2006; Lawrence et al., 2006; Brierley et al., 2009; Fedorov et
al., 2013). En el Pacifico el gradiente disminuyé considerablemente entre
aproximadamente 4.5-3.0 Ma, debido a la profundizacién de la termoclina y el
incremento de las SSTs en ~2.5°C mientras en el WEP las temperaturas descendieron
~2.0°C (Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006) y la PCT tenia temperaturas entre 4-5°C
mas calidas en comparacién con las actuales (Wara et al., 2005; Fedorov et al., 2006;
Dekens et al., 2007; Lawrence et al., 2006; Ford et al., 2012). Esta condicién ha
generado que diferentes investigaciones ratifiguen un estado El Nifio “permanente”
durante el Plioceno (e.g. Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Lawrence et al., 2006;
Fedorov et al., 2006). Investigaciones en diferentes regiones de upwelling costeras
subtropicales también concluyen que las SSTs fueron mas elevadas durante el
Plioceno, entre 4-11°C (Herbert & Schuffert, 1998; Marlow et al., 2000; Dekens et al.,
2007; Brierley et al., 2009; LaRiviere et al.,, 2012) y en medias y altas latitudes

(Lawrence et al., 2010; LaRiviere et al., 2012).

Investigaciones mas recientes han determinado que la circulacién atlantica meridional
(Atlantic Meridional Overturning Circulation-AMOC) se intensificé entre 4.8 y 4.0 Ma
debido a la emersién progresiva del istmo centroamericano, y este proceso tectdnico
fue determinante en la somerizaciéon de la termoclina tropical (Steph et al, 2010; Zhang
et al., 2012). Burls & Fedorov, (2014a) argumentan que los patrones de SST a gran
escala durante el Plioceno no podrian explicarse Unicamente mediante el cierre de

canales interoceanicos como el centroamericano o el indonesio y fundamentan que el
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calentamiento de los trépicos durante el Plioceno se debid a un conjunto de procesos
fisicos como un incremento en la mezcla vertical en el océano (Fedorov et al., 2010),
superrotacion atmosférica (Tziperman & Farrel, 2009), o diferentes propiedades de las
nubes debidas por ejemplo a diferencias en la composicién de los aerosoles durante el
Plioceno temprano (Martinez-Garcia et al., 2011) o a su respuesta ante el
calentamiento tropical y extratropical (Barreiro & Philander, 2008; Burls & Fedorov,

2014b) asociada principalmente con el albedo de las nubes.

Mecanismos de teleconexién ENSO también han sido identificados para el Plioceno,
caracterizados por temperaturas mas calidas en Canada y Alaska, climas mas frios y
levemente mas humedos alrededor del Golfo de México (Graham, 1989a, b; Ager,
1994; Wolfe, 1994) y climas mas secos en la region noreste de Suramérica (Ropelewski
& Halpert, 1987, 1996; Trenberth et al., 1998). Con base en datos de diferentes
indicadores recopilados a nivel mundial, se ha considerado que patrones de
teleconexion de El Nifio actual también han estado presentes en el Plioceno (Molnar &
Cane, 2002), sin embargo, empleando OGCMs, Bonham et al. (2009) han determinado
qgue la mayoria esas teleconexiones pueden corresponder a respuestas ante la

variabilidad ENSO sin que necesariamente un estado El Nifio permanente ocurra.

Para el Pleistoceno tardio se han registrado cambios en las comunidades de
nanoplancton que indican alteraciones de la productividad primaria del océano a lo
largo del ecuador en los océanos Pacifico e indico, que fueron originadas por la
variabilidad glacial-interglacial y por cambios en la pendiente de la termoclina Indo-
Pacifica controlados por la precesidon, ligados a fendmenos ENSO (Beaufort et al.,
2001). Durante este periodo el océano se caracterizd por la somerizaciéon de la
termoclina, ademas el fortalecimiento de la circulacién atmosférica origind un
aumento de la productividad ocednica debido a la intensificacion de las zonas de
surgencia en las mdrgenes continentales localizadas en el sector oriental de las
cuencas ocednicas (Marlow et al, 2000; Philander & Fedorov, 2003), y
consecuentemente, un incremento de su capacidad como sumidero de CO, (Filippelli &

Flores, 2009).
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6.3 PALEOPRODUCTIVIDAD EN EL OCEANO PACIFICO ECUATORIAL
ORIENTAL (PERFORACION ODP 846) DURANTE LA FASE FINAL Y
POSTERIOR A LA EMERSION DEL ISTMO CENTROAMERICANO

Las especies dominantes de la asociacién son los pequefios reticulofenéstridos (<5um),
P. lacunosa (>4um) y F. profunda. Componentes minoritarios como Calcidiscus spp. (C.
leptoporus y C. macintyrei), Discoaster spp. (D. asymmetricus, D. brouweri, D.
pentaradiatus, D. surculus, D. tamalis, D. triradiatus, D. variabilis), C. pelagicus vy
Helicosphaera spp. (H. carteri y H. sellii) también hacen parte importante de la
asociacién. Ceratolithus cristatus, S. pulchra y Umbilicosphaera spp. (U. sibogae, U.
jafarii) son componentes accesorios siempre en proporciones inferiores a 2% y por tal
motivo no se han representado en las figuras pero sus abundancias si se han

considerado en los célculos.

La asociacion de nanofésiles calcareos mostré fuertes fluctuaciones en sus
abundancias tanto absolutas expresadas como Tasas de Acumulacion de Nanofdsiles—
Nannofossil Accumulation Rates-NAR (nanofésiles/cmz*ka, en adelante n/cmz*ka)
como relativas, expresadas en porcentajes (%), particularmente durante el intervalo
posterior a ~2.78 Ma, edad que asumimos como el punto de cierre definitivo del canal

centroamericano.

El indice N (Flores et al., 2000) ha sido ampliamente utilizado como herramienta para
calcular la posicidn relativa de la termo/nutriclina en diferentes regiones oceanicas
como el Atlantico ecuatorial oriental (Flores et al., 2000; Bolton et al., 2010a) y
occidental (Lopez-Otdlvaro et al., 2009), en el Océano Antartico (Marino et al., 2009),
Golfo de Cadiz (Atlantico NE) y Mar de Alboran (Mediterrdneo W) (Colmenero-Hidalgo
et al., 2004), y en el Mar Jonico (Mediterraneo central) (Maiorano et al., 2013), en el
Pacifico ecuatorial (Lopez-Otélvaro et al., 2008; Bolton et al., 2010a, b, 2011; Cabarcos
et al., 2014); y algunos autores limitan su uso a latitudes subtropicales porque es
donde F. profunda prolifera y han descartado su utilidad en altas latitudes (Bolton et
al., 2011). Con base en las preferencias ecoldgicas establecidas por diferentes autores
para las especies de nanofdsiles calcareos (Capitulo 2), en este trabajo se ha agrupado

a los reticulofenéstridos <5um y P. lacunosa como un solo factor puesto que son
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indicadores de alta productividad en la ZFS, en relacién con F. profunda, indicador de
estratificacion de la columna de agua y baja productividad en la ZFS mediante los
cuales se obtuvo el indice N para esta secuencia. En el entorno del EEP, este parametro
ha sido empleado en diferentes estudios en los cuales ha demostrado su utilidad como
indicador de productividad (Lépez-Otélvaro et al., 2008; Bolton et al., 2010; Cabarcos
et al., 2014), aunque su aplicacidn se restringe a la asociacion cocolitoforal/nanofésiles
calcdreos, y no incluye otros componentes principales del fitoplancton como son las

diatomeas ni los foraminiferos.

Calcidiscus spp. presenta caracteristicas ecoldgicas complejas, es un género
cosmopolita que de acuerdo con las tallas responden mejor a condiciones eutréficas
hasta oligotroficas, diferentes profundidades en la columna de agua, y tolera un muy
amplio rango de temperaturas. Discoaster spp. representa elevadas SST; C. pelagicus
indicaria bajas SST y también elevada disponibilidad de nutrientes; y Helicosphaera spp.
tiene una ecologia compleja que esencialmente sefiala cambios en la salinidad y
elevada disponibilidad de nutrientes (upwelling) pero en esta perforacion se encuentra
en muy bajas proporciones. Las fluctuaciones de las SSS son dificiles de identificar por
cuanto Umbilicosphaera spp. presenta muy bajas abundancias y Helicosphaera spp
tolera un rango de salinidades muy amplio. Las demads especies por encontrarse en
proporciones muy bajas no fueron consideradas como indicadores paleoceanogréficos,

si bien es cierto se tuvieron en cuenta sus abundancias en la asociacion.

Durante el intervalo previo a la emersiéon (3.9-2.78 Ma), los pequefios
reticulofenéstridos presentan abundancias entre 63—94% del total de la asociacion y
tasas de acumulacién (NAR) especificas para esta especie que varian entre 1.34x10"—
4.15x10"° n/cmz*ka; F. profunda varia entre 0-16%, con NAR de hasta 7x10%
n/cm®*ka; P. lacunosa entre 1-16% y NAR entre 6.98x10'°-1.56x10° n/cm?**ka;
Calcidiscus spp., representado principalmente por C. leptoporus, fluctia entre 1-25%,
con NAR que fluctda en valores desde 6.49x10'°-4.28x10° n/cm**ka; Discoaster spp.
alcanza un valor maximo de 7.2% para este intervalo y NAR inferiores a 2.79x10"
n/cm?*ka; Helicosphaera spp. varia en porcentajes de hasta 3.57% y NAR hasta de
1.88x10" n/cm’*ka; y C. pelagicus presenta porcentajes menores a 3.1% y NAR

maximas de 1.57x10%° n/cm?**ka (Figuras 6.4 y 6.5).
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Figura 6.4 Fluctuaciones en las abundancias relativas (linea sélida color negro) y
absolutas (NAR= areas con relleno soélido) de las especies mayoritarias de nanofdsiles
calcareos en la perforacion ODP 846 durante el intervalo de tiempo estudiado, y
caracteristicas ecoldgicas con base en los conceptos descritos en el capitulo 2 del presente
trabajo (la productividad es inversa en F. profunda respecto a los pequeiios
reticulofenéstridos y P. lacunosa).
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Especies Minoritarias
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Figura 6.5 Fluctuaciones en las abundancias relativas (linea solida color negro) y

absolutas (NAR= areas con relleno sdlido) de las especies minoritarias de nanofésiles
calcareos en la perforacion ODP 846 durante el intervalo de tiempo estudiado, y
caracteristicas ecoldgicas con base en los conceptos descritos en el capitulo 2 del presente
trabajo.
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A partir de ~2.78 Ma hasta el tope de la secuencia las abundancias de la asociacidn
comienzan a fluctuar con mayor amplitud y se observan cambios mas drasticos. Los
pequefios reticulofenéstridos presentan abundancias entre 5-95% con NAR entre
1.58x10%%-2.38x10% n/cm?**ka; F. profunda alcanza porcentajes de hasta 33.61% y NAR
maxima de 8.34x10° n/cm?*ka; P. lacunosa fluctUa en valores hasta de 75.63%, y NAR
entre 1.43x10-5.30x10° n/cm?*ka; Calcidiscus spp. presenta porcentajes inferiores a
12.68% y NAR maxima de 4.77x10'° n/cm?*ka; Discoaster spp. alcanza porcentajes
maximos de 9.54% y NAR de hasta 4.83x10" n/cm?*ka; Helicosphaera spp. presenta
abundancias de hasta 3.50% y NAR méxima de 1.62x10'° n/cm?**ka; vy, C. pelagicus

alcanza un porcentaje maximo de 4.31% y NAR de hasta 1.45x10" n/cm?*ka.

En esta perforacion tanto antes como después de la emersion de Centroamérica el
indice N presenta valores siempre iguales o mayores a 0.65, lo que estaria
correlacionado con productividades primarias en general elevadas en este sector del
océano Pacifico. Antes del cierre del canal centroamericano la productividad oceanica
muestra un comportamiento relativamente constante, caracterizado por elevadas
abundancias de pequeiios reticulofenéstridos y P. lacunosa y escasa presencia de F.
profunda, dando como resultado elevados valores de indice N (N= 0.82-1.0), lo que
indica una posicion de la termo/nutriclina relativamente superficial (Figura 6.6). Para
este periodo observamos tres (3) intervalos de cambio en las tendencias de la
productividad que indican aumento entre 3.90-3.37 Ma, seguido por un lapso de
descenso entre 3.37-2.96 Ma, una nueva tendencia al incremento entre 2.96-2.78 Ma.
A pesar que la tendencia general de la productividad entre 3.90-3.37 Ma es a
incrementarse, se observan descensos en los lapsos comprendidos entre 3.90-3.84 Ma,
y 3.81-3.77 Ma. El lapso de disminucién comprendido entre 3.37-2.96 Ma también
incluye dos cortos intervalos entre 3.16-3.10 Ma y 3.04-3.00 Ma en los que la
termo/nutriclina asciende. Entre 2.96-2.78 Ma la tendencia es a una termo/nutriclina

superficial con un breve lapso de descenso entre 2.80-2.78 Ma.

Después de la emersién definitiva de Centroamérica, en el EEP el indice N sefiala la
profundizacion de la termo/nutriclina en relacién con el intervalo anterior, alcanzando
menores valores (N= 0.65-1.0) y oscilaciones de mayor amplitud, con periodos de

descenso de la productividad mas pronunciados comprendidos entre 2.70-2.57 Ma,
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2.52-2.47 Ma, 2.42-2.27 Ma, y 2.23-2.19 Ma, y los dos intervalos de menor
productividad (termo/nutriclina mas profunda) estan comprendidos entre 2.14-2.08

Ma, y 1.98-1.91 Ma.
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Figura 6.6 indice N o de paleoproductividad en la ZFS (linea sélida color rojo), y

abundancias relativas (linea soélida color negro) y absolutas (NAR= areas con relleno sé6lido)
de las especies de nanofésiles calcareos que sefialan cambios en la productividad en la ZFS y
empleadas en este trabajo para el calculo del indice N.
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6.1.1 Control Orbital de las Asociaciones de Nanofosiles Calcareos

Diferentes modelos de evolucién climatica han sido planteados para reconstruir las
interacciones océano—atmodsfera y la influencia de los parametros orbitales en el
paleoclima, e incorporan variables como la presencia/ausencia de hielo y/o vegetacion
continental (Berger et al., 1988; Claussen et al., 2006; Tuenter et al., 2006). Andlisis
espectrales realizados a registros de alta resolucién de abundancias de F. profunda en
el Atlantico ecuatorial han sido empleados para demostrar que los cambios climaticos
en altas latitudes pueden ser ocasionados por eventos que ocurren en bajas latitudes
(McIntyre & Molfino, 1996); lo que representa que la variabilidad glacial-interglacial
esta influenciada en gran medida por fendmenos que se presentan la regién ecuatorial
(Berger et al., 2006). Entre el ecuador y la zona intertropical, los ciclos estacionales de
insolacion dominantes estan relacionados principalmente con la precesion que
controla los monzones (Clemens et al., 1991) y el transporte de humedad en la regién
tropical (e.g. deMenocal, 1995, 2004; Maslin et al., 2000; Bush et al., 2002; Trauth et
al., 2003; Clement et al., 2004), con sus sefiales armdnicas (hemiprecesion) (Berger et
al., 2006), y en menor medida con la excentricidad, que modula la precesién (Pélike et
al., 2006; Berger et al.,, 2006). La oblicuidad en cambio controla la cantidad de

insolacion que se recibe en altas latitudes (Berger, 1992; Zachos et al., 2001a).

Mediante el software Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996) se aplicaron los analisis
espectrales a la NAR de las especies dominantes de la asociacién, mediante los cuales
se obtuvieron periodicidades correspondientes a las bandas de excentricidad (89-126
ka) y oblicuidad (29; 38-43; 54 ka) y minima respuesta a la precesiéon (23-19 ka)
(Figura 6.7). Vale la pena destacar que durante el ultimo millén de afios (~1 Ma), se
presentan ciclos de 100 ka que no estadn controlados por la excentricidad sino por el
volumen de hielo (Imbrie et al., 1993). Teniendo en cuenta que en una serie de tiempo
para que un ciclo sea considerado significativo ha de estar presente como minimo 3
veces, en nuestro caso el forzamiento de la insolacidon asociado a periodicidades de
100 ka presenta baja confianza para su analisis, debido a la alta resolucion del
muestreo con bajas periodicidades (hasta hemiprecesién ~5.5-11 ka) y menor

densidad de muestreo en altas periodicidades (100-400 ka).
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Densidad espectral Densidad espectral

Densidad espectral

Excentricidad — Oblicuidad—— Precesion

1.0x1022 — 100 Ka 54Ka  41Ka 29 Ka 23 Ka 19 Ka

8.0x1021

6.0x1021 —

4.0x102"

2.0x102"

0.0x10°

6.0x102" —

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Frecuencia

Bandas de Frecuencia: Excentricidad (89-126 Ka), oblicuidad (38-43, 54,29 Ka),
y precesion (18-25 Ka)(Lisiecki & Raymo, 2007; Ruddiman et al., 1986; Laskar et al., 2004; Lourens et al., 2010)

Figura 6.7 Espectros de frecuencia de las NAR de las especies mayoritarias en la
perforacion ODP 846
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Se observa una marcada respuesta a la oblicuidad, tanto en la banda principal de 41 ka
como en las bandas secundarias de 54 y 29 ka (Ruddiman et al., 1986; Laskar et al.,
2004; Lourens et al., 2010). Esto representa que la productividad en el EEP durante el
periodo de tiempo analizado responderia al forzamiento de la insolacion en altas
latitudes. La respuesta a la precesion obtenida es muy débil o nula en las especies
analizadas, lo que desvincula la productividad de fluctuaciones relacionadas con dicho

factor orbital.

También se observan otras sefiales que no se corresponden con los ciclos orbitales
principales (e.g. Para P. lacunosa se obtienen sefiales a 74, 51, 37 y 27 ka), y por tanto

corresponderian a respuestas no lineales a la insolacién.

6.1.1.1 Analisis de Coherencia

Con base en el hallazgo de la sefal de oblicuidad como factor de control de la
productividad en la ZFS, y puesto que diferentes autores han propuesto a la SAMW a
través de la EUC como principal fuente de los nutrientes en el EEP a través del
upwelling de Peru (Lukas, 1986; Toggweiler et al., 1991; Copin-Montégut & Raimbault,
1994; Tiedemann & Mix, 2007), buscamos establecer una correlacion entre la
productividad primaria de la zona fética y las masas de agua profundas que son la

fuente de los nutrientes en superficie.

En atencién a que el 8*3C de foraminiferos epibentdnicos registra la ventilacion de las
aguas profundas e intermedias asi como el contenido de nutrientes (Boyle & Keigwin,
1987; Kallel et al., 1988; Mix et al., 1991; Oppo & Lehman, 1993; Kroopnick, 1985), se
efectud el analisis espectral cruzado al registro del 5"3C obtenido por Shackleton et al.
(19954, b) en foraminiferos benténicos (Uvigerina senticosa, Cibicidoides wuellerstorfi
y/o Cibicidoides kullenbergi) para la perforacion ODP 846, y a la sefial de NAR obtenida
en este trabajo para los reticulofenéstridos <5um + P. lacunosa (indicadores de
productividad) para el intervalo comprendido entre ~1.85 hasta 3.90 Ma (Figura 6.8).
Estos andlisis arrojaron como resultado que los dos registros presentan respuesta en la
banda de oblicuidad principal (41 ka) y que la coherencia entre ellos en dicha banda es

superior a 99%; presentan también una elevada coherencia en la banda de precesién
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en 23 ka (~99%) y 21 ka (~95%) y en diferentes bandas que corresponden a respuestas

no lineales a los ciclos de Milankovitch.

Analisis espectral cruzado

0'3C benténico e NAR reticulofenéstridos <5um + P. lacunosa s
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Figura 6.8 Anadlisis espectral cruzado de la NAR de nanofésiles indicadores de
productividad en la ZFS (reticulofenéstridos <5um + P. lacunosa, este trabajo) y $13C
bentdnico (Shackleton et al., 1995a, b). Los dos registros muestran correspondencia en
la banda de oblicuidad (41 ka) y coherencia >99% en dicha banda. Analisis obtenidos
mediante el software Analyseries 2.0, solucion LA2004.
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6.2 DISCUSION

6.2.1 Condiciones similares a “El Nino-like” o “La Nina-like” en el

Pacifico Ecuatorial Oriental.

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran tendencias claramente diferentes
en la asociaciéon de nanofdsiles calcareos para los intervalos previo y posterior a la

emersion definitiva del istmo centroamericano.

En el periodo previo a la emersiéon comprendido entre ~3.90 y 2.78 Ma, los
reticulofenéstridos <5um fueron el grupo dominante de la asociacién, seguidos por P.
lacunosa y F. profunda, y los valores de indice N sefialan que la termo/nutriclina se
encontraba en o cercana a la superficie con algunos intervalos de profundizacion (N=1-
0.82). Se observé una marcada tendencia al aumento de las abundancias de especies
indicadoras de alta productividad (reticulofenéstridos <5um) desde 3.90 hasta 3.37 Ma.
A partir de éste punto y hasta 2.78 Ma, F. profunda presenta mayores oscilaciones,
indicando cambios rdpidos en la productividad y tendencia al descenso de la
termoclina, sefalado por el indice N que alcanza su minimo valor para este intervalo
en ~3.33 Ma cuando desciende hasta N=0.82. Este valor se considera bastante elevado,

y sugiere una posicion de la termo/nutriclina muy cercana a la superficie.

En el periodo comprendido entre ~2.78-1.85 Ma, que corresponde al intervalo
posterior a la emersion definitiva Centroamérica, los reticulofenéstridos <5um
dominaron sdlo intermitentemente la asociacion, y se incrementaron las abundancias
principalmente de P. lacunosa y las proporciones (%) de F. profunda. El incremento de
P. lacunosa permite inferir una buena adaptacién de esta especie a la variabilidad
glaciar-interglaciar y su definir su asociacidon a condiciones mas frias (Flores et al.,
1995; Lancis, 1998; Gibbs et al., 2005; Marino et al., 2008). Este cambio no es notorio
en C. pelagicus especie de la cual, por definicién, se esperaria mayor respuesta. Los
valores de indice N sefialan mayores oscilaciones en la posicion de la termo/nutriclina,
gue alcanzo niveles progresivamente mas profundos, aunque con intervalos en los que
permanecioé cercana a la superficie. El indice N alcanzé los minimos valores de todo el

intervalo estudiado en ~2.1y ~1.94 Ma, cuando llegd a N=0.65 y 0.71, respectivamente.
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El brusco descenso de la productividad que se presenta entre 2.14 y 2.08 Ma, con el
pico de minima en ~2.1 Ma, correspondiente al MIS 79, podria relacionarse con un
efecto de retroalimentacidon positiva entre diferentes factores que afectaran la
posicion de la termo/nutriclina en esta region, entre ellos la disponibilidad de
nutrientes y el ciclo del carbono, la dindmica glacial-interglacial, fenémenos de tipo

“ENSO-like” y/o la ventilacion de la termoclina en altas latitudes del sur.

Existen nutrientes esenciales que controlan la productividad primaria, entre ellos
hierro, fésforo, nitrato, silice, cadmio, bario y zinc; y su presencia, en mayor o menor
proporcién, afecta la distribucién de los organismos en el océano. Los nutrientes en
general, funcionan de manera sinérgica, generando una co-dependencia que también
limita, entre otros, la absorciéon de CO, atmosférico. Es el caso, por ejemplo, del
nitrégeno, en cuyo ciclo global se involucra un proceso relevante en el océano como es
la denitrificacion ocednica* que representa una importante pérdida de nitrégeno fijo
del océano. El nitrégeno tiene dos isdtopos estables: **N y °N, y bajo condiciones
subodxicas, el NOs~ puede ser empleado por los organismos como un electrén receptor
durante la degradacion de la materia orgdnica, produciendo N20 y N2. La utilizacién
de NO;~ emplea preferencialmente el isétopo N, por consiguiente el proceso de
denitrificacién conlleva un enriquecimiento en el 6N de las masas de agua
intermedias (ambiente subdxico). Durante el Pleistoceno, la denitrificaciéon se redujo
durante los periodos glaciares, lo que pudo haber incrementado el inventario de
nitrégeno fijo, fortaleciendo la productividad primaria y, potencialmente, favoreciendo
la funcién del océano como sumidero de CO, atmosférico (Altabet et al., 1995, 2002;

Francois et al., 1997; Ganeshram et al., 2000).

En el Pacifico norte tropical oriental (costa afuera de California), Liu et al. (2008)
registraron un proceso de denitrificacion ocednica en ~2.1 Ma y establecieron que
dichos procesos son una caracteristica persistente durante los estadios interglaciares.
Dichos autores propusieron que tanto la somerizacién de la termoclina en el EEP y el

desarrollo de un sistema frontal en altas latitudes del océano Antartico brindaron las

* La denitrificacién es la reduccién del ién nitrato (NO;') presente en el agua (o en el

suelo) a nitrogeno molecular diatémico (N, y N,O) mas abundante en el aire; y se

caracteriza por elevados valores de §™N.
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condiciones favorables para que la denitrificacién ocurriese y lo relacionaron con un
cambio en la circulacion de las masas de agua intermedias. Este proceso de
denitrificacion se presenta concomitantemente con el descenso de la productividad
obtenido en este trabajo para el EEP (Figura 6.9). Adicionalmente se observd un
incremento en los valores del §**C bentdnico (Shackleton et al., 1995 a, b) en ~2.11 Ma,
que indica el descenso en el contenido de nutrientes y un aumento de la ventilacién de

las aguas intermedias en dicho periodo.
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Figura 6.9 Relacion del indice N (este trabajo) y la curva de 813C (Shackleton et al,,

1995a, b) para la perforacion ODP846, con especial énfasis en el evento de
denitrificacion registrado en las curvas de 815N y % Nitrégeno del Pacifico norte tropical
oriental en ~2.1 Ma (Liu et al., 2008).
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La ventilacion de la termoclina ocurre cuando las isopicnas (zonas de igual densidad)
afloran a la superficie (Luyten et al., 1983). En la regidn circumpolar antdrtica estos
procesos son complejos puesto que se presentan surgencias y hundimientos tanto de
la AAIW como de la SAMW en diferentes puntos (Figura 6.10). La ventilacién de la
SAMW se concentra al sur del Plateau de Campbell y en el Pacifico Central, cerca a la
Zona de Fractura Eltanin (Sallée et al., 2010). La ventilacién de la termoclina en la
region Antartica es una causa posible que explicaria no solamente el incremento en los
valores del 6N (Liu et al, 2008), sino también el incremento del §2C y por
consiguiente el descenso de los nutrientes de las masas de agua intermedias y

subsuperficiales que alimentan el upwelling de Perd (SAMW-EUC).

120°E

# Subduction e==p ACC mixed-layer transport @ @ @ @ @ Mode water pools
Upwelling — Western boundary currents Export to the interior
Figura 6.10 Esquema de las areas de mayor subduccion y ventilacion (upwelling) y

regiones de maxima exportacion junto con la SAMW y la AAIW en el océano Antartico
(Sallé et al,, 2010)
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Diferentes autores han establecido una la conexidn entre la productividad primaria en
el EEP con las masas de agua profundas e intermedias, y particularmente el aporte de
la SAMW a la EUC al upwelling de Peru (Toggweiler et al., 1991; Sarmiento et al., 2004;
Bolton et al., 2010a) que trae los nutrientes a la superficie ocednica en esta region. En
atencién a esta relacion, decidimos realizar una comparacion mediante observacién
directa de las abundancias absolutas (NAR) de los reticulofenéstridos <5um (este
trabajo) con la curva isotépica del 8C benténico obtenida por Shackleton et al.
(19954, b), encontrando que presentan tendencias similares sélo durante el intervalo
previo a la emersién de Centroamérica, a excepcion de los intervalos comprendidos
entre 3.33-3.38 y 3.49-3.83 Ma, y a partir de ~2.80 Ma las curvas presentan
comportamientos opuestos, con excepcidon de un corto intervalo entre ~2.14-2.10 Ma

(Figura 6.11).
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Figura 6.11 Correlacion de las curvas de abundancia absoluta de las especies indicadoras
de alta productividad (este trabajo) y 613C benténico (Shackleton et al., 1995a, b)

Por otra parte, el mecanismo que permite la llegada de nutrientes a la superficie a
través del upwelling de Peru es el viento, y mas concretamente los vientos alisios. Sin
embargo, el fortalecimiento o debilitamiento de los alisios durante el Pleistoceno, asi
como la intensidad de los eventos ENSO estan controlados principalmente por cambios
en la insolacion relacionados con la precesién (e.g. Philander, 1995; Clement et al.,
1999; Harris & Mix, 1999); aunque también ha sido relacionado con la oblicuidad
(Cleveland & Herbert, 2007), debido a que durante los estadios glaciares los alisios se

hacen mas fuertes posiblemente debido a un gradiente de temperatura mads
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pronunciado entre el ecuador y los polos (Parkin & Shackleton, 1973) lo que tendria

correlacién con la dindmica glacial-interglacial dominada por altas latitudes.

Con miras a determinar si existe relacion entre la productividad y asumiendo que
durante los estadios glaciares los vientos alisios son mas fuertes, comparamos los
registros de productividad, tanto de las especies indicadoras de mayor productividad y
el indice N, respecto a las curva isotdpica de 820 como indicador de estadios glaciares
e interglaciares. Diferentes investigaciones han obtenido a resultados opuestos
respecto a la productividad oceadnica en relacion con los estadios
glaciares/interglaciares en diferentes cuencas, concluyendo en algunos casos que la
mayor productividad ocednica se presenta durante los estadios glaciares (e.g. Beaufort
et al., 2001; Flores et al., 2003; Bolton et al., 2010a; van der Laan et al., 2012),
mientras en otros casos se registra durante los interglaciares (e.g. Martinez et al.,
2007; Marino et al., 2008; Lépez-Otalvaro, 2009). En este trabajo hemos determinado
que, en general, los picos de mayor productividad se presentan durante los estadios
glaciares, mientras durante los interglaciares se presentan los mayores descensos de la
productividad (Figura 6.12). Este resultado sugiere que durante el intervalo estudiado,
en el EEP la oblicuidad jugd un importante papel en el fortalecimiento o debilitamiento
de los alisios, favoreciendo o limitando la surgencia de nutrientes desde las masas de

agua intermedias y por consiguiente la productividad primaria en esta regidn ocednica.

Este hallazgo sugiere que el fortalecimiento de los alisios en los estadios glaciares
fortalecié la productividad ocednica superficial en el EEP durante el intervalo estudiado,
y refuerza la idea de las masas de agua profundas e intermedias procedentes del
hemisferio sur (SAMW) como fuente de los nutrientes del upwelling de Peru. Sin
embargo, el comportamiento opuesto de las curvas del §3C benténico respecto a los
la sefial de los nanofésiles indicadores de alta productividad en la ZFS, principalmente
durante el intervalo posterior a la emersién definitiva de Centroamérica, plantea
nuevos interrogantes, acerca de las masas de agua que proveen los nutrientes o la
dependencia de las especies aqui analizadas de algunos nutrientes en particular (e.g. N,
Fe, P, Si), asi como la respuesta de la asociacién a la variabilidad glacial-interglacial

desde ~2.8 Ma.
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Figura 6.12 Evaluacion de la correspondencia entre los estadios glaciales-interglaciales y
la productividad en la perforacién ODP 846. Comparacion de las curvas del indice N,
empleado en este trabajo como indice de productividad en la ZFS, la NAR de las especies
indicadoras de altas productividades en relacién con las curvas isotdpicas de 13C y 5180
bentdnico (Shackleton et al., 1995a, b). Las lineas sombreadas en azul claro representan
los estadios isotopicos marinos (Marine Isotope Stages-MIS) glaciares.

El indice N tiene la limitacion de evaluar “una sola variable”, es decir, se calcula
Unicamente con base en las fluctuaciones reflejadas por las asociaciones de
nanofédsiles calcareos como indicador de paleoproductividad, en este trabajo se ha
empleado para definir la posible ocurrencia de fendmenos “ENSO-like” durante el

intervalo estudiado (Figura 6.13).

En este trabajo los valores de N <0.9 se interpretaron como posibles “ENSO-like”, se
encontraron siete (7) para el periodo previo a la emersion (2.78-2.80 Ma, 2.96-2.99 Ma,
3.030-3.065 Ma, 3.150-3.180 Ma, 3.310-3.350 Ma, 3.805-3.770 Ma, 3.833-3.870 Ma),

mientras para el periodo posterior los descensos de la termo/nutriclina son mas
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Figura 6.13 Posibles eventos de caracteristicas ENSO (“ENSO-like”) definidos con base en
los episodios de descensos en la productividad, de acuerdo con el Indice N obtenido en
este trabajo

pronunciados durante intervalos mas largos y se identificaron ocho (8) (1.93-1.96 Ma,
2.03-2.055 Ma, 2.08-2.14 Ma, 2.205-2.23 Ma, 2.27-2.33 Ma, 2.37-2.40 Ma, 2.460-2.495
Ma, 2.545-2.590 Ma), lo que representa que el establecimiento de la variabilidad
glacial-interglacial genera también un impacto directo en el desarrollo de eventos

“ENSO-like” a gran escala.

La disminucion de la productividad en 2.1 Ma también puede estar relacionada con la
ocurrencia de un fendmeno a gran escala de caracteristicas similares a ENSO (“ENSO-
like”), que ocasionaria la profundizacion de la termo/nutriclina vinculado a la pérdida
de intensidad de los vientos alisios, y en particular de los alisios del sur impidiendo la
llegada de las aguas frias y ricas en nutrientes provenientes del upwelling de Peru, asi
como de aquellas que se originan en la surgencia ecuatorial. A pesar de que los valores
del indice N en el EEP no son demasiado bajos, este calculo permite establecer una
correlaciéon entre las oscilaciones de la termo/nutriclina y la ocurrencia de alteraciones
climaticas y oceanograficas, que valdria la pena estudiar con mdas detalle en
investigaciones posteriores, porque podrian no solamente estar asociadas con
fendmenos de tipo ENSO sino también con cambios en los patrones de circulacion
ocednica tanto superficial como de las masas de agua profundas, y/o ser el reflejo de

los cambios en el patréon de variabilidad orbital.
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Las demds profundizaciones de la termo/nutriclina, podrian estar relacionadas
también con eventos “ENSO-like”, con cambios en la quimica del océano debidos entre
otros aspectos a procesos ciclicos de ventilacion de la termoclina, a modificaciones en
los parametros orbitales y fluctuaciones del volumen de hielo global, entre otros. Para
determinar con exactitud si estas fluctuaciones de la termo/nutriclina obtenidas con
base en la asociacién nanofdsiles calcareos también se reflejan en otros indicadores
paleoceanograficos, se requiere analizar registros de alta resoluciéon de diferentes
indicadores micropaleontoldgicos (diatomeas, radiolarios, foraminiferos) de los cuales
puedan obtenerse datos basicos como las tasas de acumulacién, y geoquimicos que
permitan un mayor grado de detalle, puesto que diferentes estudios han concluido la
ocurrencia de eventos “ENSO-like” de larga duracién durante el Plioceno (e.g. Cane &
Molnar, 2001; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Lawrence et al., 2006), pero las
escalas son aun muy pequefias y/o el alcance de un solo indicador en particular es
limitado. Como se ha mencionado antes, durante el periodo comprendido entre 4.5 y
3.0 Ma se ha propuesto la ocurrencia de condiciones asociadas o similares a La Nifia
(“La Nina-like”) (Rickaby & Halloran, 2005), asi como también condiciones similares a El
Nifio permanentes (“Permanent El Nifio-like conditions”) (e.g. Chaisson & Ravelo, 2000;
Cane & Molnar, 2001; Molnar & Cane, 2002; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Seki
etal., 2012).

Rickaby & Halloran (2005) emplearon los registros de paleotemperaturas obtenidos a
partir de Mg/Ca de los foraminiferos plancténicos G. sacculifer (ZFS, capa de mezcla), G.
tumida (fondo de la ZFl) y N. dutertrei (termoclina) en las perforaciones ODP 806
(WEP) y ODP 847 (EEP), para reconstruir los perfiles verticales de la hidrografia
superficial y mostrar la evolucidn de la termoclina en el Pacifico ecuatorial durante el
Plioceno y el Pleistoceno. Este estudio empled una muy baja resolucién de muestreo
(~850 ka) para evaluar los ultimos 5 Ma (Figura 6.14). Estos autores encontraron que
entre 3-4 Ma la termoclina ascendié debido al enfriamiento de las aguas
subsuperficiales, en coincidencia con la teoria de Philander & Fedorov (2003), y que el
angulo de la termoclina entre el WEP y el EEP se hizo mas pronunciado generando una
intensificaciéon de la surgencia en el EEP durante el Plioceno, lo que llevd a la

conclusién de un estado “La Nina-like” en dicho periodo.
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Figura 6.14 Registros de paleotemperaturas (Mg/Ca) del WEP (A) y el EEP (B) y registros
de temperaturas para las profundidades de calcificacion de G. sacculifer, G. tumida y N
dutertrei (Modificada de Rickaby & Halloran, 2005)

Wara et al. (2005) emplearon los mismos indicadores paleoceanograficos que Rickaby
& Halloran (2005) en las mismas perforaciones, aunque con mayor resoluciéon
temporal (~12.5 ka), y por el contrario sus analisis arrojaron como resultado la
disminucién en el gradiente de temperaturas ecuatorial para el WEP y el EEP debido al
incremento de las SST en el EEP mientras en el WEP permanecieron mds o menos
estables durante el Plioceno, llegando a la conclusidon que condiciones “El Nifo-like”
permanentes caracterizaron dicho intervalo (~4.5-3.0 Ma), lo que produjo la
profundizacion de la termoclina en el EEP y condiciones subsuperficiales mas

simétricas a través del Pacifico tropical (Figura 6.15).

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo respecto a la productividad
primaria y la posicion de la termo/nutriclina, Unicamente vinculada a la sefial de

nanofdsiles calcdreos, se ha determinado que las paleoproductividades son en general
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A. Registros isotdopicos de oxigeno de G. sacculifer en las perforaciones ODP
847 (azul) y ODP 806 (rojo), y de G. tumida en el site ODP 847 (verde); B. SST estimadas a
partir de Mg/Ca en G. sacculifer ODP 847 (azul) y ODP 806 (rojo); C. Gradiente zonal
estimado de SST en el ecuador entre 159°E y 95°W; D. La diferencia entre las
temperaturas de calcificacion de G. sacculifer y G. tumida en el site ODP 847.

(Modificada de Wara et al., 2005).

muy elevadas en el EEP durante el intervalo comprendido entre 3.0-3.9 Ma, con

fluctuaciones puntuales que podrian correlacionarse con estadios “El Nifio-like” o “La

Nifia-like”. En otros trabajos también las productividades registradas en esta region

son elevadas durante el Plio-Pleistoceno (e.g. Bolton et al., 2010a; Bolton et al., 2011;

Seki et al., 2012; Etourneau et al., 2013).

Lawrence et al. (2006) obtuvieron el registro de alquenonas (Uk'37: T°;, Cs7:

Productividad) con alta resolucién (~3 ka) para la perforacién ODP 846, mediante el

cual soportan la interpretacion de Wara et al. (2005) de un estado “El Nifio-like”
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permanente para el Plioceno y una productividad primaria muy elevada durante los
ultimos 5 Ma en el EEP, con valores dos a tres veces mas elevados durante el intervalo
comprendido entre 2.9-1.6 Ma. Dicho registro presenta una tendencia muy similar al
580 bentdnico (Shackleton et al., 1995a, b) y sefala drasticos cambios en las SSTs con
maximos cercanos a 28°C y minimos de ~21°C y mayores oscilaciones a partir de ~2.75

Ma.

Los intervalos de mayor y menor productividad obtenidos en este trabajo, son
coincidentes con los registrados por Lawrence et al. (2006), excepto para un corto
intervalo comprendido entre ~3.31-3.34 Ma, lo que brinda un mayor grado de
confianza en los resultados obtenidos mediante la sefial de nanofdsiles calcareos

(Figura 6.16).
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Figura 6.16 Comparacion de los registros de SSTs y productividad obtenidos mediante
alquenonas de la perforacion ODP 846(Lawrence et al., 2006)
respecto al indice N (este trabajo).
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Fendmenos de caracteristicas “El Nifo-like” permanentes durante intervalos tan
prolongados como el propuesto por Wara et al. (2005) no se ven reflejados en las
fluctuaciones de las abundancias de los nanofdsiles calcareos obtenidos en este
trabajo para la perforacion ODP 846, contrario a lo que se evidencia en los registros de
paleotemperaturas calculados mediante indicadores geoquimicos (Wara et al., 2005;
Lawrence et al., 2006). Este resultado refleja la necesidad de integrar diferentes
indicadores, con el objeto de lograr un mayor grado de exactitud en los estudios

paleoceanograficos.

Steph et al. (2010), emplearon los datos 5'%0 y temperaturas obtenidas mediante
Mg/Ca en los foraminiferos plancténicos G. sacculifer y G. tumida de las perforaciones
ODP 1239y ODP 1241 (Steph et al., 2006a; Groeneveld et al., 2006; Steph et al., 2010),
localizadas en el EEP, con base en los cuales concluyeron que la termo/nutriclina
ascendié durante el intervalo comprendido entre 4.8 y 4.0 Ma, permanecio en un nivel
somero entre 4.0y 3.0 Ma, y que en el Site 1241 (fuera de la PCT) la termoclina alcanzé
mayores profundidades después de 3.0 Ma. En la perforacion ODP 846 (dentro de la
PCT) observamos que la profundizacion de la termo/nutriclina comenzé
aproximadamente en ~3.37 Ma (Figura 6.17) alcanzando niveles mas profundos

después del cierre definitivo del canal centroamericano.

6.2.2 Los Parametros Orbitales en el Entorno Ecuatorial

En este trabajo, el resultado de los andlisis espectrales simples y cruzados efectuados a
los datos de acumulacién (NAR) de las especies de nanofésiles calcareos indicadoras de
productividad en la ZFS, han arrojado como resultado respuesta en la banda de

oblicuidad (41 ka) y en menor proporcién en las las bandas secundarias de 54 y 29 ka.

A diferencia de lo que ocurre en altas latitudes, en bajas latitudes el forzamiento de la
insolaciéon debido a oscilaciones de la oblicuidad es en general muy pequefio
(Lawrence et al., 2006). Sin embargo, investigaciones realizadas en la region tropical
del Atlantico y el Pacifico revelan que la productividad durante el Plioceno y el

Pleistoceno esta estrechamente relacionada con la oblicuidad y no se limita a las zonas
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Figura 6.17 Fluctuaciones en el nivel de la termo/nutriclina en las perforaciones ODP
846 (este trabajo), 1239 (Steph et al, 2010 y Groeneveld et al., 2006) y 1241 (Steph et al.,
2006a) localizadas en el EEP tanto dentro como fuera de la Pacific Cold Tongue (PCT)
(Modificada de Steph et al, 2010)

de upwelling (Gibbs et al., 2004; Liu & Herbert, 2004; Lee & Poulsen, 2005; de Garidel-
Thoron et al., 2005; Lawrence et al., 2006; Cleaveland & Herbert, 2007; Marino et al.,
2009; Bolton, 2010; Bolton et al., 2010a; Rosell-Melé et al., 2014).

La respuesta a la oblicuidad en registros tropicales se interpreta como un forzamiento
directo de la oblicuidad sobre la insolacion en altas latitudes (Liu & Herbert, 2004), que
influye en bajas latitudes mediante la circulacion atmosférica o de la termoclina (Lee &

Poulsen, 2005).
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Bolton et al., (2010) evalian mecanismos potenciales que expliquen la respuesta a la
oblicuidad en el Pacifico oriental y occidental durante el Plioceno tardio, tales como la
ventilacién de la termoclina, la variabilidad de los vientos alisios, la concentracién de
gases de efecto invernadero y cambios en la estratificacion debido a la llegada de
nutrientes desde masas de agua profundas a la zona fdtica. Estos investigadores
concluyen que los gases de efecto invernadero generan fluctuaciones casi sincrénicas
en periodos de 41 ka, y de la misma amplitud en la productividad superficial durante el
Plioceno tardio en el WEP y el EEP es una causa probable; y la conexién entre las masas
de agua superficiales y las aguas modales procedentes de altas latitudes mediante el
upwelling de la EUC. Asi mismo los cambios en el volumen de hielo generados por las
modificaciones del dngulo de inclinacion de La Tierra, generan cambios en las SSTs, en
la formacién de la NADW y un incremento del polvo atmosférico puede generar una

fuerte retroalimentacién del CO, (Ruddiman, 2003; Lee & Poulsen, 2005).

Los resultados de Lawrence et al. (2006) obtienen la respuesta de las alquenonas
(Uk'37: T°; Cs7: Productividad) de la perforacién ODP 846 también en la banda de
oblicuidad. Estos investigadores emplean el registro de 5'®0 benténico como un
indicador de altas latitudes que refleja una combinacion de volumen de hielo vy
cambios en las temperaturas del océano profundo, y afirman que la persistencia de
esas relaciones sugiere que la conexidn del sistema de upwelling en el EEP no se ha
modificado considerablemente durante los ultimos 5 Ma e indica que un fuerte vinculo
con la banda de oblicuidad ha existido entre los climas de altas y bajas latitudes desde

antes de 3 Ma.

La correlacidon entre el patréon de variabilidad glacial-interglacial que responde a la
dindmica de altas latitudes y por tanto estad controlado por la oblicuidad, nos ha
permitido establecer que las mayores productividades obtenidas en el presente
trabajo estan principalmente vinculadas con los estadios glaciares, durante los cuales
se fortalecen los vientos alisios y de este modo también la surgencia de Peru y la
surgencia ecuatorial. Esto sugiere la influencia directa de las corrientes profundas en el
EEP, y condiciona la productividad primaria. Teniendo en cuenta que en el Pacifico
ecuatorial oriental la principal corriente subsuperficial es la EUC, que es alimentada

por la SAMW vy a su vez es la fuente principal de la SEC, el patrén de respuesta de las
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asociaciones cocolitoforales estaria directamente relacionada con la dinamica del sur y
por consiguiente la disponibilidad de nutrientes (posicion de la termo/nutriclina)
estaria estrechamente relacionada con la llegada a superficie de las aguas de origen

antartico de la SAMW.
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Respuesta de las Asociaciones de Nanofésiles Calcdreos en el Caribe

7.1 MAR CARIBE (OCEANO ATLANTICO ECUATORIAL OCCIDENTAL)

El Caribe es una cuenca de concentracion semicerrada localizada en el sector
occidental del Atlantico ecuatorial, adyacente a los continentes Centro y Suramérica,
conformada por una cadena de islas conocida como el arco de islas de las Antillas que
consta de una sucesion de islas que se elevan desde el fondo marino, separadas entre
si por varios pasajes y umbrales con profundidades entre 740 y 2200 m de profundidad.
Este arco separa la Cuenca Caribe del Océano Atlantico y actua como un tamiz para la
entrada de agua (Murphy et al. 1999; Andrade & Barton 2000). La topografia del mar
Caribe presenta cuatro cuencas mayores, de este a oeste: Venezuela, Colombia,
Caiman y Yucatan. El mar Caribe esta altamente estratificado en los primeros 1.200 m
de la columna de agua, débilmente entre 1.200 y 2.000 m y casi homogéneo bajo los
2.000 m. Esta estructura del agua esta directamente relacionada con la profundidad de
los sills del Arco de Islas de las Antillas, que impide la entrada de aguas profundas al
Caribe (Gordon, 1967). El flujo mas fuerte se concentra en el sector sur del Caribe con
velocidades que alcanzan 70 cm/sg en Venezuela y Antillas Holandesas; a lo largo de
las costas de Panama y Colombia (Giro de Panama-Colombia—PCG) las velocidades
alcanzan 60 m/sg, pero solamente una parte llega a Centroamérica, porque la mayor
parte de la corriente que fluye hacia el noroeste se canaliza hacia el sur de Jamaica,
cambiando abruptamente de direccién a medida que pasa la Cuenca Caiman y entra al

Golfo de México (Fratantoni, 2001).

En el Atlantico ecuatorial, las aguas alcanzan temperaturas entre ~23°C y 27.5°C para
los ultimos 300 ka (Schneider et al., 1999), son oligotroficas y estdn caracterizadas por
una termoclina bien desarrollada (Vink, 2004; Alvarez Perez et al., 2011). Las corrientes
son impulsadas por los vientos alisios y por tal motivo su fuerza y la posicién de la ITCZ
son altamente estacionales, favoreciendo la surgencia en el sector oriental del
Atlantico (Upwellings de Canarias y de Bengala) y el engrosamiento y profundizacion
de la termoclina en el sector occidental, generando que en éste sector la capa
superficial permanezca pobre en nutrientes porque el upwelling no es lo
suficientemente fuerte para traer los nutrientes a la ZFS, lo que representa una

reduccion de la productividad primaria (Oudot & Morin, 1985).
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7.1.1 CORRIENTES SUPERFICIALES

La perforacién ODP 999 se encuentra bajo la interacciéon de la principal corriente
superficial de la Cuenca Caribe que se denomina Corriente Caribe (Caribbean Current—
CC), que recibe sus aguas tanto desde el giro subtropical del sur provenientes de la
Corriente Surecuatorial (South Equatorial Current—SEC), Corriente del Norte de Brasil
(North Brazil Current—NBC) y Corriente de Guyana (CGU), como de aquella proveniente
del giro subtropical del norte denominada Corriente Norecuatorial (North Equatorial

Current—NEC). Todas ellas se desplazan en sentido este-oeste (Figura 7.1).

7.1.1.1 Corriente Norecuatorial (North Equatorial Current-NEC)

Es una corriente extremadamente oligotréfica y fria (Vink et al., 2001) fluye hacia el
trépico en direccion W transportando las aguas provenientes de la Corriente de
Canarias (Vink, 2004), forma el brazo sur del giro subtropical del Atlantico Norte
(Bourles et. al. 1999b) y debido a la elevada tasa de evaporacién en dicho sector su
salinidad se incrementa, particularmente durante el verano (36.4 PSU) y disminuye
durante el invierno (35.2 PSU) (Bischof et al., 2004). Se localiza entre los 7° y los 20°N,
y los 20°N, y fluye hacia el trépico en direccién W, transportando aguas frias

provenientes de la Corriente de Canarias.

7.1.1.2 Corriente Surecuatorial (SEC)

En el Atlantico, la SEC tiene su origen en la Corriente de Bengala, se desplaza en
sentido noroeste hacia la plataforma de Brasil y se bifurca en Cabo de San Roque,
generando una corriente mas fuerte que fluye por el norte denominada Corriente del
Norte de Brasil (NBC), y el brazo mds débil discurre hacia el sur bordeando la regién
oriental de Brasil y se denomina Corriente de Brasil (BC) (Bonhoure et al., 2004).
Alvarez et al. (2011) han determinado que la zona de fractura localizada en la zona
ecuatorial de la dorsal mesoatlantica, que incluye denominado Archipiélago de San
Pedro y San Pablo, es una zona de alta productividad que aporta nutrientes desde el
fondo oceanico hacia la SEC, sin embargo, en el Atlantico ecuatorial occidental en la
region de Ceara Rise (norte de Brasil) se ha determinado que esta misma corriente es

caracteristicamente pobre en nutrientes (Cullen & Curry, 1997).
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Figura 7.1 Principales Corrientes Superficiales y Subsuperficiales del
Océano Atlantico ecuatorial occidental y Mar Caribe
(Modificada de Schouten et al., 2005):

Corriente Norecuatorial (NEC-North Equatorial Current),
Contracorriente Norecuatorial (NECC-North Equatorial Countercurrent),
Corriente Norecuatorial Subsuperficial (NEUC-North Equatorial Undercurrent)
Corriente Ecuatorial Subsuperficial (EUC-Equatorial Undercurrent),
Corriente Surecuatorial Subsuperficial (SEUC-North Equatorial Undercurrent),
Corriente del Norte de Brasil (NBC-North Brazil Current),

Corriente de Guyana (GUC-Guyana Current),

Corriente Loop (LC-Loop Current)

Corriente del Golfo (GC-Gulf Current)

7.1.1.3 Corriente del Norte de Brasil (North Brazil Current-NBC)

La NBC fluye hacia el noroeste a lo largo del margen continental de Suramérica como
una corriente costera que desarrolla retroflexiones a manera de anillos (Candela et al.,
1992; Dessier & Donguy, 1994; Johns et al., 1990; Fratantoni et al., 1995; Gofii & Johns,
2001). Esta corriente alcanza velocidades entre 60 — 100 cm/s (Arnault et al., 1999;
Bourlés et al., 1999), salinidades que alcanzan hasta 37.1 PSU (Memery et al., 2000)
pero que en general varian entre 35 — 36.5 PSU (Bourles et al., 1999). Posee un rango

de temperaturas entre 22° y 29°C (Flagg et al., 1986; Bischof et al., 2003).
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A su paso por el norte de las Guyanas (Republica de Guyana, Surinam y Guyana
Francesa), pasa a denominarse Corriente de Guyana (Guyana/Guiana Current—-GUC). La

GUC transporta las aguas del Orinoco y el Amazonas hacia el Caribe.

La posicion de la ITCZ controla la cantidad de agua dulce que llega a la Cuenca Caribe,
siendo un proceso altamente estacional. Entre julio y diciembre la ITCZ alcanza su
posicidn mds norte, lo que genera un patréon de circulacién cicldnica al sureste de las
Antillas Menores (Johns et al., 2002) que bloquea la GUC (NBC) ocasionando una
retroflexion que devuelve el flujo hacia el este y da lugar a la Contracorriente
Norecuatorial (North Equatorial Countercurrent—NECC) (Muller-Karger et al., 1989;
Outdot et al., 1998; Johns et al., 2002; Hu et al., 2004; Vink, 2004). Esta retroflexién de
la NBC ha sido confirmada mediante trayectorias medidas con boyas de deriva
(Richardson & Reverdin, 1987; Richardson et al., 1994), imagenes instrumentales de
CZCS (Coastal Zone Color Scanner) (Muller-Karger et al., 1988), y a través de perfiles de
corrientes generados con Doppler acustico-ADCP (Acoustic Doppler current profiler)

(Gouriou et al., 1994).

7.1.1.4 Corriente Caribe (CC)

La Corriente Caribe (Caribbean Current—CC) transporta aguas procedentes tanto del
Atlantico Norte (NEC) como del Atlantico sur (SEC) y las aguas dulces provenientes de
los rios Amazonas y Orinoco, constituyéndose en la principal corriente de circulacién
superficial a través de la Cuenca Caribe que fluye hacia la corriente de Florida (Florida
Current—FC) y posteriormente hacia la corriente del Golfo (Gulf Current—GC); y es un
importante componente del cinturon de circulacion meridional (Meridional
Overturning Circulation—-MQOC) que se desplaza hacia el norte (Schmitz & Richardson,
1991; Schmitz & McCartney, 1993). De esta manera la CC juega un importante papel
como motor del cinturén de circulacidn ocednica puesto que se constituye en la

principal fuente de calor y salinidad que alimenta la CG.

En profundidad la CC se divide en dos masas de agua, en la parte superior la columna
esta compuesta por un flujo superficial de relativa baja salinidad o Agua del Caribe
(Caribbean Water-CW) que corresponde a la mezcla de las aguas de los rios Amazonas

y Orinoco vy las aguas superficiales del Atlantico ecuatorial, se localiza entre 0-80 m de
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profundidad, con temperaturas de ~28°C, y salinidades de ~35.5 PSU; y un flujo mas
profundo o Agua Subtropical Subsuperficial (Subtropical Under Water-SUW) entre 80—
180 m, que se caracteriza por un maximo de salinidad (~36.85 PSU) (Muller-Karger et
al., 2001; Corredor & Morell, 2001; Schmuker & Schiebel, 2002) y temperaturas de
18°-23°C (Morrison & Nowlin, 1982).

La elevada salinidad de la SUW debido al exceso de evaporacion en los giros tropical y
subtropical del norte, y entra al Caribe a través de la NEC cruzando los canales
existentes entre las Antillas Mayores (Anegada-Jungfern, Mona y Windward).
Recientes investigaciones han determinado que en el sector occidental de la cuenca
Caribe las SSTs son mayores que en el sector oriental, porque la SUW se encuentra a
mayor profundidad (Rueda-Roa & Muller-Karger, 2013). Estas dos masas de agua
constituyen la termoclina permanente del Caribe, cuyas temperaturas son superiores a

los 20°C (Wiist, 1964; Metcalf, 1976).

Investigaciones realizadas por Wiist (1964) y Gordon (1967), asi como observaciones y
modelos numéricos (Johns et al., 2002), indican que la entrada de las corrientes
superficiales al mar Caribe se da principalmente a través de los canales de Granada,
San Vicente y Santa Lucia localizados al sureste, en las Antillas Menores. Esta corriente
posee temperaturas entre 25° y 28°C, salinidades entre 34.0 y ~36.5 PSU, y una

limitada disponibilidad de nutrientes (Einsele, 2000).

Vinculado con la intensidad de los vientos alisios, en el sector sur de cuenca Caribe se
presenta upwelling que ventila las aguas de la SUW, aproximadamente entre enero y
mayo, a lo largo de la costa norte de Trinidad, Venezuela y Colombia, (Richards, 1960;
Fukuoka, 1966; Herrera & Febres-Ortega, 1975; Herrera & Febres, 1976; Muller-Karger
& Aparicio, 1994; Andrade, 2000; Castellanos et al., 2002; Muller-Karger et al., 2004;
Ruiz-Ochoa et al., 2012.

199



Respuesta de las Asociaciones de Nanofésiles Calcdreos en el Caribe

7.1.2 CORRIENTES INTERMEDIAS Y PROFUNDAS

7.1.2.1 Masa de Agua de los 18° (Eighteen Degree Water-EDW)

Una masa de agua con elevado contenido de oxigeno, alta salinidad (~36.5 PSU) y
temperaturas promedio de 18°C (Eighteen Degree Water—EDW) (Worthington, 1959,
1976; Davis et al., 2011) entra al Caribe a través del Canal Windward (Schmitz &
Richardson, 1991) y se localiza entre 200400 m de profundidad (Osborne et al., 2014).
Durante el invierno, la EDW puede alcanzar la superficie cerca a su punto de formacién
localizado el sector occidental del giro subtropical del Atlantico Norte (Forget et al.,

2011) (Figura 7.2).
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Figura 7.2 Perfiles N-S de Temperatura y Salinidad del océano Atlantico y su relacion

con las principales corrientes en profundidad.

Perfiles generados mediante el Ocean Data View (ODV) con datos del World Ocean Atlas
(WOA) 2009 y masas de agua con base en Roth et al, 2000 y Forget et al. 2011
Agua Antartica Profunda (Antarctic Bottom Water-AABW),

Agua Antartica Intermedia (Antarctic Intermediate Water-AAIW),

Agua Noratlantica Profunda (North Atlantic Deep Water-NADW),

Masa de Agua de los 18° (Eighteen Degree Water-EDW)
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7.1.2.2 Agua Antartica Intermedia (Antarctic Intermediate Water-AAIW)

Haddad & Droxler (1996) afirman que las aguas intermedias en la Cuenca Caribe
proceden del Atlantico sur y corresponden a la adveccién de la AAIW que se
caracteriza por poseer baja salinidad (Wist, 1964), se va empobreciendo en oxigeno a
medida que entra al Caribe (Bainbridge, 1981), y cuya presencia se ha evidenciado en
bajas salinidades (Wust, 1964) y elevados valores del pCO, en su nucleo, a una
profundidad entre 700—-1100 m sobre el promontorio submarino de Nicaragua (Droxler
et al., 1991) y alcanza profundidades hasta de 1400 m dentro de esta cuenca (Roth et
al., 2000). Su temperatura promedio varia entre 2°-6°C y su rango de salinidad

aproximado fluctia entre 33.8 a 34.8%. (Emery, 2003).

Stalculp & Metcalf (1972) calculan que el 75% del flujo total de agua que ocupa las
capas superficial, intermedia y profunda del Caribe entra a la cuenca a través de los
canales de Granada y San Vicente, pero a excepcion de la AAIW el resto del flujo
corresponde a masas de agua que tienen su origen en el Atlantico Norte. Se ha
calculado que la masa de agua presente entre ~200 y 550 m de profundidad

corresponde a una mezcla de AAIW con SUW (Kameo, 2002; Kameo et al., 2004).

7.1.2.3 Agua Noratlantica Profunda (North Atlantic Deep Water-NADW)

En el océano Atlantico, la isoterma de 2°C marca la base de una masa de agua
relativamente salada asociada con elevado contenido de oxigeno disuelto y bajas
concentraciones de silicatos, denominada Agua Noratlantica Profunda (NADW). La
parte superior de la NADW (Upper North Atlantic Deep Water—-UNADW) se caracteriza
por ser una masa de agua bien oxigenada y empobrecida en nutrientes (Haddad, 1994;
Haddad & Droxler, 1996). Su rango de temperaturas fluctia entre 1.5°-4.0°C, y su
salinidad promedio es de 34.8—-35.0%o0 (Emery, 2003).

El componente mds denso de la NADW se origina como una masa de agua fria y
superficial durante el invierno en los mares de Groenlandia y Noruega, que
posteriormente se hunde llenando la cuenca al norte de la cordillera que cubre la
distancia de Groenlandia a Escocia, el exceso del flujo sobrepasa la cresta de la

cordillera y se mezcla en su descenso con agua mas calida y salina dando lugar a una
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masa de agua caracterizada por temperaturas de ~1.0°C que permanece en contacto
con el piso ocednico hasta llegar a los 40°N donde se extiende suprayaciendo a la mas
densa AABW. Componentes menos densos de la NADW no entran en contacto con el
piso ocednico y se forman en los mares de Labrador y Mediterraneo. Se ha estimado la

tasa de produccién de la NADW en 15x10° m®s™ (Gordon, 2001).

En el Atlantico ecuatorial, la UNADW es suprayacida por la AAIW, y se mezcla con ella
justo antes de entrar al Caribe a través de los sills mas profundos, el Windward (~1540
m) y Anegada-Jungfern (~1800 m) (Bickert et al., 2004). Esta mezcla ocupa las zonas
mas profundas de la cuenca (Roth et al., 2000). El tiempo de residencia de las masas de
agua profundas en el Caribe es de aproximadamente 150 afios (Joyce et al., 1999). La

estructura de la columna de agua en el Caribe puede observarse en la Figura 7.3.
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masas de agua (Con base en Wiist, 1964). Tomada de Kameo et al., 2004.
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7.2 PALEOCEANOGRAFIA DEL NEOGENO

El fortalecimiento del sistema de circulacion meridional anticiclonico del Atlantico es
considerada la causa mas posible de la somerizacién de la termoclina entre 4.8 y 4.0
Ma, y por el contrario, su debilitamiento ha sido considerado el factor responsable su
profundizacion alrededor de 3.0 Ma (Steph et al.,, 2010). A partir de 4.2 Ma, la
divergencia de los registros del 50 en foraminiferos plancténicos del Caribe (ODP
999) indican un incremento de 0.5%0 en relacidon con el Pacifico ecuatorial oriental
(ODP 851), que representaria una diferencia de SSS de aproximadamente 1%o y/o un

cambio de SST de 2.5°C (Zahn & Mix, 1987; Haug et al., 2001).

§*%%Ca en foraminiferos plancténicos de la perforaciéon

Asi mismo, mediante Mg/Ca y
ODP 999 se ha detectado la disminucidn de las SST y SSS alrededor de 4.4 Ma y un
incremento de los valores a partir de 4.3 Ma (Gussone et al., 2004), que se han
explicado mediante el desplazamiento de la ITCZ hacia el sur después de 4.4 Ma
(Billups et al., 1999). La migracién de la ITCZ hacia el sur se asocia con el
fortalecimiento de los vientos alisios del norte, y se ha correlacionado con mayores

precipitaciones en las cuencas del Orinoco y el Amazonas (Gussone et al., 2004) e

intensificaciéon de la NBC (Billups et al., 1999).

Después de 4.3 Ma el incremento de las SST y SSS indican un debilitamiento de los
alisios del norte como resultado del calentamiento general del Atlantico norte debido
al fortalecimiento de la corriente del Golfo (Gussone et al., 2004). Se ha interpretado
que los cambios en los registros de 50, Mg/Cay §*/*°Ca obtenidos en foraminiferos
plancténicos, ocurrieron como consecuencia de la somerizacién del istmo a
profundidades cercanas a 100 m (Haug & Tiedemann, 1998; Haug et al., 2001; Gussone
etal., 2004).

En este trabajo hemos realizado la reconstrucciéon del sentido de flujo de las masas de
agua superficiales de la Cuenca Caribe para el intervalo previo a la emersién definitiva
de Centroamérica, con base en la direccion de flujo principal de las corrientes que se
ha determinado transcurria de W hacia E (Maier-Reimer et al., 1990; Mikolajewicz et

al., 1993; Mikolajewicz & Crowley, 1997; Murdock et al., 1997; Molina-Cruz, 1997;
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Nisancioglu et al., 2003; Prange & Schulz, 2004; Haug et al., 2004; Groeneveld, 2005;
Schneider & Schmittner, 2006) (Figura 7.4).
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Figura 7.4 Esquema de circulacién de las corrientes oceanicas superficiales en el
Atlantico ecuatorial occidental durante el intervalo previo a la emersion definitiva de
Centroamérica (Con base en Maier-Reimer et al., 1990; Mikolajewicz et al., 1993;
Mikolajewicz & Crowley, 1997; Molina-Cruz, 1997; Nisancioglu et al., 2003; Haug et al.,
2004)
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7.3 RESPUESTA DE LAS ASOCIACIONES DE NANOFOSILES CALCAREOS
EN EL CARIBE

En general, las asociaciones estuvieron dominadas por los reticulofenéstridos <5um, F.
profunda y P. lacunosa. Especies relacionadas con condiciones cdlidas dentro de las
cuales se incluyen Umbilicosphaera spp. (U. sibogae, U. jafari), R. clavigera, C. murrayi,
P. multipora y S. pulchra fueron agrupadas bajo el término asociacion cdlida o “warm
taxa”, que incluye especies tolerantes a condiciones de hipersalinidad como
Umbilicosphaera sp. y R. clavigera (Flores et al.,, 1997; Wade & Bown, 2006; Di
Stephano et al., 2010) (Capitulo 2). Componentes minoritarios como Calcidiscus spp.
(C. leptoporus y C. macintyrei), Discoaster spp. (D. asymmetricus, D. brouweri, D.
pentaradiatus, D. surculus, D. tamalis, D. triradiatus, D. variabilis), y Helicosphaera spp.
(H. carteri y H. sellii) también hacen parte importante de la asociacion. C. pelagicus
esta presente en las asociaciones, pero siempre con abundancias relativas inferiores a
0.83%, motivo por el cual este taxén no fue tenido en cuenta como indicador
paleoceanografico para esta perforacidn, y se constituye en un indicio adicional de
elevadas SST en esta cuenca. C. cristatus, G. rotula y Scyphosphaera spp. son
componentes accesorios siempre en proporciones inferiores a 2% y por tal motivo no
se han representado en las figuras pero sus abundancias si se han considerado en los

calculos.

Como ha sido mencionado previamente, el indice N (Flores et al., 2000) ha sido una
herramienta practica para calcular la posicién relativa de la termo/nutriclina, aunque
su aplicacién esté restringida sdlo a la asociacion cocolitoforal/nanofésiles calcareos, y
no incluya otros componentes principales del fitoplancton. Este indicador ha sido
empleado en el Pacifico ecuatorial oriental, el Atlantico ecuatorial oriental y
occidental, el Océano Antartico y el mar Mediterraneo (Flores et al., 2000; Colmenero-
Hidalgo et al., 2004; Lépez-Otalvaro et al., 2008, 2009; Marino et al., 2009; Bolton et
al., 2010a, b, 2011; Maiorano et al., 2013; Cabarcos et al., 2014), y en algunos casos
limitado sélo a latitudes subtropicales (Bolton et al., 2011); donde ha demostrado su
utilidad. En este trabajo hemos agrupado como un solo factor a los reticulofenéstridos

<5um + P. lacunosa cuyo incremento/descenso de las abundancias sefalan
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elevadas/bajas productividades en la ZFS, en relaciéon con F. profunda indicador de

estratificacion de la columna de agua y baja productividad en la ZFS.

Las curvas de abundancias relativas y absolutas de los nanofésiles calcdreos en la
perforacion ODP 999 presentan nueve (9) intervalos con diferentes respuestas de las
especies a los cambios de las condiciones oceanicas en la Cuenca Caribe, dos (2)
durante el intervalo anterior, y siete (7) durante el intervalo posterior a la emersién
definitiva de Centroamérica. Esto representa que después del cierre del canal
interoceanico se acentlan las oscilaciones en las curvas de abundancias relativas y

absolutas, asi como los cambios en la posicion de la termo/nutriclina.

El primer intervalo estd comprendido entre la base de la secuencia en ~4.01 Ma y
~3.32 Ma y estd marcado principalmente por elevadas abundancias relativas y
absolutas de los reticulofenéstridos <5um y P. lacunosa (Figuras 7.5 y 7.6). Para este
periodo los reticulofenéstridos <5um presentaron abundancias relativas entre 34.15%
y 85.60% y absolutas (NAR) que fluctian entre 9.64x10'°-8.58x10'" n/cm’*ka; F.
profunda varia en porcentajes entre 5.50%—-53.25%, y NAR de 4.07x10'°-3.40x10™
n/cm?*ka; P. lacunosa alcanza porcentajes entre 0.94% y 15%, y NAR de 2.46x10°—
9.98x10"° n/cm®*ka; las especies que hemos agrupado bajo la denominacién
“asociacion calida” presentan minimas abundancias durante este intervalo, con
porcentajes inferiores a 1.89% y NAR entre 2.05x10%-1.52x10"° n/cm?*ka; Calcidiscus
spp. fluctia en abundancias relativas de 0.26% hasta 3.94% y NAR de 1.20x10%-
2.93x10'® n/cm®*ka; Discoaster spp. presenta abundancias de 0.21% a 5.73% y NAR de
7.75x10%-2.49x10" n/cm?*ka; y Helicosphaera spp. alcanza porcentajes entre 0.43% y
6.1% y NAR de 2.59x10°-1.56x10"° n/cm**ka.

En el periodo comprendido entre 3.32 hasta 2.78 Ma destaca el brusco descenso de las
abundancias tanto relativas como absolutas de P. lacunosa, la disminucién mas gradual
de los reticulofenéstridos <5um, F. profunda muestra una tendencia general a
aumentar y las abundancias de los componentes minoritarios de la asociacidén
(“asociacion cdlida”, Discoaster spp., y Helicosphaera spp.) se incrementaron

notablemente, y Calcidiscus spp. no presenta cambios significativos. Durante este
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ductividad en la ZFS

ductividad en la ZFS
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Figura 7.5 Fluctuaciones en las abundancias relativas (linea sélida color negro) y

absolutas (NAR= areas con relleno solido) de las especies mayoritarias de nanofésiles
calcareos en la perforacion ODP 999 durante el intervalo de tiempo estudiado, y su
relacion con la productividad y las SSTs con base en los conceptos descritos en el
capitulo 2 del presente trabajo (la productividad es inversa en F. profunda respecto a los
pequeiios reticulofenéstridos y P. lacunosa). Las lineas azules discontinuas sefialan los
nueve (9) intervalos descritos.
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Especies Minoritarias
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Figura 7.6 Fluctuaciones en las abundancias relativas (linea sdlida color negro) y

absolutas (NAR= areas con relleno sdlido) de las especies minoritarias de nanofésiles
calcareos en la perforacion ODP 999 durante el intervalo de tiempo estudiado, y su relaciéon
con la productividad, las SSTs y las SSSs, con base en los conceptos descritos en el
Capitulo 2 del presente trabajo. Las lineas azules discontinuas sefialan los nueve (9)
intervalos descritos.
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intervalo los reticulofenéstridos <5um tienen abundancias relativas entre 32.55% hasta
71.02% y NAR de 6.74x10'°-7.59x10"* n/cm®*ka; F. profunda fluctta entre 10.95%—
52.22% y NAR de 4.02x10"°-4.03x10™ n/cm**ka; P. lacunosa muestra un brusco
descenso desde 3.32 hasta 3.22 Ma, cuando los porcentajes disminuyen desde ~14% a
valores que oscilan entre 0 y ~4.0% hasta el final de este intervalo (~2.78 Ma), y NAR
que desciende desde ~7.94x10" hasta valores entre 0 y 2.77x10" n/cm?*ka; las
abundancias relativas de la asociacién calida varian entre 0.53% y 8.44% y NAR de
2.47x10°-2.71x10" n/cm?*ka; Calcidiscus spp. presenta porcentajes de 0-5.05% y NAR
de 0-1.66x10"° n/cm?*ka; Discoaster spp. varia entre 0.35%—6.85% y NAR de
1.76x10°-3.68x10"® n/cm**ka; y Helicosphaera spp. alcanza porcentajes entre 0.71%—

5.91% y NAR de 4.38x10°-3.17x10"° n/cm?*ka.

En la fase posterior a la emersion definitiva de Centroamérica, entre 2.78 y 1.94 Ma las
abundancias relativas y absolutas la asociacién presentan fluctuaciones mas
pronunciadas con descensos e incrementos muy marcados y por tal motivo en este
periodo se diferenciaron siete (7) intervalos con tendencias diferentes, en los que las
especies minoritarias incrementan sus abundancias y seglin se observa pasan a
disputar los nichos ecolégicos con las especies mayoritarias durante algunos intervalos.
Los mayores incrementos de las especies oligotréficas se presentan en 2.78-2.66,
2.61-2.39, 2.14-2.08 y 1.98-1.94 Ma, destacandose el intervalo entre 2.14-2.08 Ma
cuando F. profunda alcanza abundancias relativas de ~80%. Debido a la mayor
variabilidad de las abundancias de la asociacidn y para facilitar el andlisis de los
resultados, en la Tabla 7.1 se compilaron los datos de NAR y % de los taxones
empleados en este trabajo para evaluar la productividad en la ZFS, las SSTs y las SSSs,

para el periodo posterior al cierre del canal interocednico.

De manera general, entre 2.78 y 1.94 Ma, los porcentajes de reticulofenéstridos <5um
varian entre 4.98% y 74.36% y la NAR entre 1.21x10"°-4.79x10"" n/cm?*ka; F. profunda
fluctia entre 13.73%—79.70% y NAR de 3.0x10'°-4.06x10" n/cm?**ka. Las abundancias
relativas de P. lacunosa, Calcidiscus spp. y de la asociacién cdlida se incrementan en
relacion con el intervalo anterior, con porcentajes de P. lacunosa fluctuando entre

0.33%-17.96% y NAR de 1.12x10°-9.33x10'° n/cm?*ka; Calcidiscus spp. varia entre
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Tabla 7.1 Abundancias relativas y absolutas de los taxones de nanofésiles
calcareos
Intervalo | Abund. | Ret. <5um F. P. 1’\§0c." Discoaster | Helicosph. | Calcidiscus
profunda | lacunosa | Calida spp- Spp- spp-
NAR 1.01x1011- | 1.08x1011- | 5.25x10%- | 4.52x109- | 9.19x108- | 4.25x10%- | 2.72x10°%-
3.92x1011 | 3.35x1011 | 4.27x1010 | 2.71x1010 | 9.74x10° | 2.93x1010 | 1.19x1010
2.78 -2.66
% 24.9-66.6 | 24.7-66.5 | 0.8-11.5 | 1.0-4.6 0.2-2.5 0.9-5.7 0.5-2.7
NAR 6.83x1010- | 6.83x1010- | 1.12x109- | 3.53x109- | 1.99x108- | 4.29x10%- | 2.02x10°-
3.48x101t | 2.17x1011 | 4.36x1010 | 7.46x10° | 4.05x10° | 9.77x10° | 1.14x1010
2.66 - 2.61
% 25.4-74.4 | 18.7-60.0 | 0.3-15.2 | 1.1-2.0 0.0-1.9 1.2-2.8 0.7-2.6
NAR 2.06x1010- | 3.71x1010- | 3.48x109- | 3.09x109- | 2.34x108- | 4.18x10%- | 1.44x10°%-
2.62x1011 | 4.06x1011 | 5.49x1010 | 8.33x1010 | 1.87x1010 | 3.26x1010 | 2.49x1010
2.61-2.39
% 9.5-51.4 | 39.7-74.3 | 1.3-15.0 | 1.6-18.3 | 0.1-4.4 1.6-7.1 0.3-6.7
NAR 1.07x1011- | 3.00x1010- | 3.48x10%- | 5.60x10°- 0.0- 3.88x109- | 1.14x10°-
4.79x1011 | 2.36x1011 | 9.33x1010 | 4.74x1010 | 1.19x10% | 1.99x1010 | 1.15x1010
2.39-2.14
% 32.5-71.8 | 13.7-59.7 | 0.7-18.0 | 1.1-8.5 0.0-1.9 1.0-3.8 0.2-2.1
1.21x1010- | 4.95x1010- | 2.68x10%- |9.15x109- 2.65x109- | 1.34x10°-
NAR 0.0-9.0x108
3.66x1011 | 2.95x1011 | 3.71x1010 | 2.24x1010 1.0x1010 | 8.70x10°
2.14-2.08
% 5.0-66.2 | 22.7-79.7 | 0.9-6.7 | 1.7-6.5 0.0-0.2 0.5-4.6 0.3-3.6
NAR 6.33x1010- | 5.23x1010- | 3.99x10°- | 5.72x10°- 0.0- 2.44x109- | 1.32x10°-
3.71x101t | 2.72x1011 | 3.06x1010 | 3.81x1010 | 2.76x10° | 1.54x101° | 1.51x1010
2.08-1.98
% 28.3-66.2 | 23.3-56.6 | 1.0-10.5 | 1.4-13.5 0.0-1.2 0.5-5.1 0.5-5.8
NAR 9.21x1010- | 6.42x1010- | 3.93x10°- | 7.31x10°- 0.0- 3.71x10°%- | 1.31x10°%-
3.02x101t | 2.72x1011 | 2.94x1010 | 2.66x1010 | 2.40x10° | 1.07x101° | 8.78x10°
1.98 - 1.94
% 28.3-51.6 | 28.2-58.7 | 1.2-85 2.0-10.9 0.0-0.7 0.6-4.4 0.2-3.6
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0.22%—6.67% y NAR de 1.14x10°-2.49x10" n/cm?*ka; y la asociacién calida presenta
porcentajes entre 1.05% hasta 18.34% y NAR de 3.09x10°-8.33x10'° n/cm**ka.
Helicosphaera spp. alcanza abundancias relativas mas elevadas que oscilan entre
0.47%y 7.10%, pero su abundancia absoluta se mantiene en valores bajos con NAR de
2.44x10°-3.26x10" n/cm?*ka. Las abundancias de Discoaster spp. disminuyen hasta la

extincion del género, fluctuando entre 0-4.36% y NAR de 0-1.87x10" n/cm**ka.

El indice N presenta cambios drasticos a lo largo de la secuencia, durante el intervalo
previo a la emersién alcanza valores mdximos y en el periodo posterior a la emersién
definitiva del istmo centroamericano presenta valores minimos en la cuenca Caribe.
Durante el intervalo comprendido entre ~4.01 Ma y ~3.32 Ma la posicion de la
termo/nutriclina presenta amplias fluctuaciones con valores de indice N entre 0.44—
0.94 lo que sugiere condiciones principalmente eutréficas a mesotrdéficas en la cuenca
para este periodo (Figura 7.7). El siguiente periodo en el que se observan cambios
pronunciados en el indice N estd comprendido entre 3.32 hasta 2.78 Ma,
observandose una tendencia general al descenso de la termo/nutriclina, y comprende
un rango de valores entre 0.43 hasta 0.87, lo que sefiala una leve disminucidn de la
productividad en la ZFS en relacién con el intervalo previamente descrito. Después de
la emersion definitiva de Centroamérica, el indice N presenta dos periodos con una
fuerte profundizacién de la termoclina comprendidos entre 2.61-2.39 Ma con valor de
N= 0.18, y 2.14-2.08 Ma cuando el valor de N= 0.11, que corresponde al minimo de

todo el intervalo estudiado.

Es preciso destacar que en esta perforacion tampoco se observaron efectos de
disolucién en los nanofdsiles calcareos para todo el intervalo estudiado, ni
fragmentacion o caracteristicas que puedan sefialar la entrada de aguas corrosivas en
la ZFS. Por el contrario, la preservacién observada en la asociacion a lo largo de toda la
secuencia es muy buena y la morfologia de todas las especies estd claramente

definida.
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Figura 7.7 indice N o de paleoproductividad en la ZFS (linea sélida de color rojo), y

abundancias relativas (linea soélida color negro) y absolutas (NAR= areas con relleno sé6lido)
de las especies de nanofésiles calcareos que sefialan cambios en la productividad en la ZFS y
empleadas en este trabajo para el calculo del indice N.
Las lineas azules discontinuas sefialan los nueve (9) intervalos descritos
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7.3.1 CONTROL ORBITAL DE LA SENAL DE NANOFOSILES CALCAREOS

Andlisis espectrales de registros climaticos han aportado evidencias de que una parte
considerable de la varianza climatica esta controlada por cambios en la insolacion que
acompaian las perturbaciones de la drbita de La Tierra, al menos cerca a las

frecuencias de la oblicuidad y la precesion (Imbrie & Imbrie, 1980; Berger, 1989).

Con el objeto de determinar las frecuencias dominantes de la productividad en la
perforacion ODP 999 se realizaron anadlisis espectrales a la NAR de los taxones
asociados con la productividad primaria en la ZFS. Como se menciond antes, para que
un ciclo sea considerado relevante en una serie de tiempo debe estar presente como
minimo 3 veces, y en este trabajo se realizd una menor densidad de muestreo en altas
periodicidades (100—400 ka) lo que representa baja confianza para el analisis espectral

en la banda de frecuencia de la excentricidad.

Los reticulofenéstridos <5um no presentaron respuesta a los ciclos orbitales
principales, y en cambio presentan picos de frecuencia en las bandas de 57, 34 y 26 ka;
P. lacunosa y F. profunda mostraron respuesta moderada en la banda de oblicuidad
(41, 54 ka) y en menor grado a la precesion (19-23 ka), asi como picos de frecuencia
coincidentes en las bandas de 80 y 26 ka (Figura 7.8). Adicionalmente, se obtuvieron
picos de frecuencia para P. lacunosa en las bandas de 36 y 33 ka, mientras para F.
profunda en las bandas de 36 y 31 ka, que corresponden a respuestas no lineales a los

ciclos orbitales principales.

En atencion a que algunas de las especies que en este trabajo hemos agrupado bajo la
denominacion “asociacion cdlida”, presentan también afinidad con SSSs mas elevadas
(e.g. U. jafari, R. clavigera) y a que sus abundancias en esta cuenca son mayores que
en el EEP (ODP 846) o en algunos casos sélo se observaron en el Caribe (C. murrayi),
realizamos también un analisis adicional sobre la NAR de esta agrupacién, mostrando
respuesta en la banda de oblicuidad (41 ka), un pico en 51 ka y respuesta menos

notoria en la banda de precesion (19 ka) (Figura 7.8).
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Figura 7.8 Espectros de frecuencia de las NAR de las especies mayoritarias y asociacion

calida en la perforacion ODP 999
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7.3.1.1 Analisis de Coherencia

Tanto F. profunda como P. lacunosa, asi como la “asociaciéon calida” que esta
conformada por especies oligotroficas (Capitulo 2), presentan respuesta en la banda
de oblicuidad principal (41 ka), lo que plantea que la productividad de la cuenca Caribe
tiene relacidn con la dindmica ocednica de altas latitudes, ya sea a través de masas de
agua profundas y/o superficiales. No obstante, los reticulofenéstridos <5um presentan
respuesta en un periodo 57 ka que corresponde a la banda secundaria de la oblicuidad
(54-58 ka; Berger, 1992), asi como en la banda de 34 ka que también se ha vinculado
con la oblicuidad (Berger et al., 1992; Yang & Baumfalk, 1997; Laskar, 2004) o con una
combinacion de la precesién y la oblicuidad (Pisias & Rea, 1988; Hall et al., 1989), pero

no se observo respuesta de este grupo en la banda principal de oblicuidad (41 ka).

Diferentes autores mencionan la presencia del upwelling costero en el Caribe (e.g.
Richards, 1960; Fukuoka et al., 1964, 1966; Gordon, 1967; Herrera & Febres-Ortega,
1975), que tiene su origen en la SUW (Gordon, 1967; Corredor, 1979; Muller-Karger et
al., 2001; Astor et al., 2003), que es la masa de agua subsuperficial de elevada
salinidad que esta por encima de la termoclina. Sin embargo, no contamos con
registros isotdpicos u otros indicadores que nos permitan vincular el aporte de la SUW

a la productividad primaria en la regién de influencia de la perforacion ODP 999.

Con el objeto de tener mayor claridad sobre la procedencia de los nutrientes en
superficie, y descartar o verificar su relacion con masas de agua profundas
procedentes de altas latitudes, decidimos realizar un andlisis de coherencia entre la
sefial de los reticulofenéstridos <5pum + P. lacunosa, respecto al 8>C bentdnico (C.
wuellerstorfi) obtenido por Steph et al. (2010) para la cuenca Caribe, que brinda
informacién acerca del contenido de nutrientes de las aguas intermedias del Atlantico

y su ventilacién (AAIW+UNADW) (Figura 7.9).

Estos analisis arrojaron como resultado que los dos registros no muestran coherencia
en la banda de oblicuidad principal (41 ka), sino en la banda secundaria de 34 ka, y
dentro de la banda de precesién en ~22 ka con una coherencia superior al 95%, y en
diferentes frecuencias que corresponden a respuestas no lineales a los ciclos de

Milankovitch. Estos resultados demuestran que en el Caribe la productividad esta
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relacionada sélo en parte con las masas de agua profundas puesto que las dos sefiales

analizadas en general varian en diferentes frecuencias y sélo coinciden en las dos

bandas antes mencionadas.

Analisis espectral cruzado
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Figura 7.9 Andlisis espectral cruzado de los registros de NAR de pequeiios
reticulofenéstridos (<5pum) y 813C. En la parte superior los analisis espectrales que muestran
elevada correspondencia con la banda de oblicuidad (LA2004) (linea discontinua azul) y en
la parte inferior andalisis de coherencia de cada una de las dos seiiales.
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7.4 DISCUSION

7.4.1 RESPUESTA DE LAS ASOCIACIONES A LOS CAMBIOS EN LOS PATRONES
DE CIRCULACION ATMOSFERICA Y OCEANICA.

Las mayores fluctuaciones en las abundancias de la asociacién de nanofésiles calcareos
a lo largo de la secuencia permitieron definir nueve (9) grandes intervalos que reflejan

los cambios en la evolucion de las especies a través del tiempo.

En la fase previa a la emersién definitiva de Centroamérica, cuando el intercambio de
las masas de agua superficiales entre el Pacifico y el Atlantico estaba habilitado, se
observé una menor variabilidad de la productividad en la perforacién ODP 999 y se
reconocieron dos (2) intervalos, que fueron diferenciados esencialmente por el
drastico cambio de las abundancias de P. lacunosa, asi como también por los cambios
observados en los demas integrantes de la asociacién. Durante el periodo posterior al
cierre, comprendido entre ~2.78 hasta ~1.94 Ma, se reconocieron siete (7) intervalos
diferentes, lo que representa una mayor variabilidad de la productividad en la ZFS, asi

como también de las SSTs y SSSs.

El primer intervalo que se reconocié durante el periodo anterior a la emersidn
completa del istmo centroamericano, comprendido entre 4.0 y ~3.32 Ma, se
caracteriza por el dominio de los reticulofenéstridos <5um vy F. profunda, seguidos por
P. lacunosa y los taxones minoritarios. Los valores de indice N sefialan en este periodo
la termo/nutriclina presentaba fuertes oscilaciones con ascensos y descensos
progresivos, con valores comprendidos entre N=0.94 hasta ~0.44, lo que representa

condiciones mesotroficas a eutrdficas en la ZFS.

Durante el segundo intervalo, comprendido a partir de 3.32 Ma y hasta 2.78 Ma, tanto
las abundancias relativas como absolutas de los reticulofenéstridos <5um presentan
tendencia a disminuir, P. lacunosa desciende drasticamente hasta valores cercanos a
cero, F. profunda incrementa sus abundancias. Se observa también un aumento de la
“asociacion calida” y de Helicosphaera spp., lo que de acuerdo con la ecologia de estas

especies, representa un posible incremento de las SSSs, que sumado al aumento de las
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abundancias de Discoaster spp. y a la disminucién drdstica de P. lacunosa sefala el
ascenso de las SSTs en la cuenca Caribe. Este periodo se caracteriza por un importante
papel de las especies minoritarias, asi como el incremento de F. profunda, que sefalan
condiciones cada vez mas oligotréficas, una mayor estratificacion de la columna de
agua y disminucién del flujo de nutrientes. Esto se refleja en un indice N con tendencia
general decreciente, que oscila entre N=0.87 hasta 0.43. Los mayores descensos de la
termo/nutriclina se presentaron durante el intervalo posterior al cierre del canal
interoceanico, en los periodos comprendidos entre 1.94-1.98, 2.08-2.14, 2.39-2.61, y
2.66—2.78 Ma. El mayor descenso de la productividad se presenta en ~2.1 Ma cuando
el indice N desciende hasta un valor de 0.11 que es el mds bajo de toda la secuencia y
representa condiciones de extrema oligotrofia en la ZFS, fuerte estratificacion de la

columna de agua y/o un critico descenso de la termoclina.

Se realizd la comparacion entre el indice N obtenido en este trabajo y las temperaturas
de la capa de mezcla obtenidas por Steph et al. (2010) con base en Mg/Ca a partir de
G. sacculifer para la perforacién ODP 999 (Figura 7.10), y se observé una elevada
correspondencia entre las dos curvas, permitiendo asociar los descensos de la
termo/nutriclina en el Caribe con incrementos en las SST, y de este modo brinda
soporte al empleo del indice N como marcador relativo de posicion de la
termo/nutriclina en este trabajo. Las dos curvas presentan comportamientos opuestos

entre 2.39-2.73, 2.89-2.95, 3.01-3.13, y 4.0-3.9 Ma.
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Figura 7.10 Correlacién del indice N (este trabajo) y las SST obtenidas mediante Mg/Ca
para la perforacion ODP 999 (Steph et al, 2010)
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El lapso entre 2.39-273 Ma se corresponde con uno de los intervalos de menor valor
de indice N, asi como también con un periodo de incremento de las abundancias
relativas y absolutas de Helicosphaera spp. y de la “asociacion calida” que también se
correlacionan con elevadas SSSs. Esto representa que para este periodo el descenso de
la productividad puede no estar correlacionado con un incremento de las
temperaturas en la capa de mezcla, sino con un mayor influjo de aguas procedentes de
los giros subtropicales del Atlantico y caracterizadas por ser oligotréficas e hipersalinas
debido a la alta tasa de evaporacién en los giros. Esta es una propiedad descrita
previamente para la NEC (Vink et al., 2001, Vink, 2004), lo que permite sugerir un
fortalecimiento de los vientos alisios del norte durante este periodo, y el posible
“bloqueo” de la SEC (NBC-GUC) que acarrea los nutrientes procedentes del upwelling

costero.

En los intervalos comprendidos entre 2.89-2.95 y 3.01-3.13 Ma las temperaturas son
menos calidas y la productividad es menor, pero no se observaron cambios
importantes en las abundancias de la asociacién excepto por el aumento de F.
profunda, como es de esperar, por ser uno de los factores empleados para el célculo
del indice N. Durante el periodo comprendido entre 3.9—4.0 Ma, por el contrario, se
observa un descenso de las temperaturas mientras el indice N se incrementa, lo que
pude representar la llegada de nutrientes a la ZFS, posiblemente relacionadas con el
upwelling costero del Caribe (Rueda-Roa & Muller-Karger, 2013) y el fortalecimiento
de la SEC (NBC-GUC), que representa una mayor influencia de los vientos alisios del

sur.

El intervalo comprendido entre 2.14-2.08 Ma se encuentra por fuera del intervalo
analizado por Steph et al. (2010) y no se encontraron datos de SSTs que permitan
definir su coincidencia o no con los datos del indice N. Un mecanismo a través del cual
podria explicarse este drastico descenso de la productividad en el Caribe, es el evento
de intensificacién de la denitrificacion oceanica registrado por Liu et al. (2008) en ~2.1
Ma, quienes sugieren que dicho fenédmeno redujo el contenido de nitrégeno marino
asi como el bombeo de carbono oceanico (Broecker & Henderson, 1988) que origind
menor secuestro de CO2 del océano (Altabet et al., 2002; Ganeshram et al., 2000)

durante la fase interglacial del clima. Nuestros datos podrian confirmar la extensiéon
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global de la denitrificacién oceanica en este lapso. Otra explicacion estaria vinculada
con la ocurrencia de un fendmeno “ENSO-like” en el EEP, que a través de mecanismos
de teleconexion atmosférica incrementara el descenso de la termo/nutriclina en el
sector occidental de la cuenca Caribe (Giannini et al., 2000; Alexander et al., 2002),

donde se localiza la perforacién ODP 999.

La elevadisima variabilidad de la asociacidon de nanofésiles calcareos, particularmente
después de la emersidon definitiva de Centroameérica, se ha asociado con el influjo de
las diferentes masas de agua en la cuenca. Las masas de agua superficiales son la NEC
caracterizada por ser oligotréfica e hipersalina, y la SEC (NBC-GUC) también definida
como oligotréfica en Ceara Rise (Cullen & Curry, 1997) pero que transporta los
nutrientes producto del upwelling costero del norte de Suramérica (Rueda-Roa &
Muller-Karger, 2013). Por otra parte las masas de agua intermedias en el Caribe, que
son la EDW que procede del Atlantico norte, posee elevadas salinidades y es una masa
de agua bien oxigenada debido a que aflora en superficie antes de entrar a esta
cuenca, y la AAIW que se localiza aproximadamente a 750 m de profundidad se
caracteriza por poseer baja salinidad, estd pobremente ventilada y es rica en
nutrientes, mientras la masa de agua profunda que ocupa el fondo de la cuenca Caribe

corresponde a la mezcla de la UNADW, bien ventilada y baja en nutrientes, y la AAIW.

El fortalecimiento o debilitamiento de los vientos alisios del norte o del sur, es un
fuerte factor de control del tipo de masa de agua superficial que alimenta la cuenca
Caribe. Puesto que durante los estadios glaciares este patron atmosférico se intensifica
y durante los interglaciares disminuye su fuerza (Parkin & Shackleton, 1973), hemos
realizado una comparacion de los resultados del indice N en relacién con los is6topos
de 60 bentdnico para identificar si los cambios en la productividad en la cuenca
Caribe pueden asociarse con cambios en la dinamica glacial-interglacial (Figura 7.11).
La mayor parte de los eventos de menor productividad coinciden con los estadios
interglaciares y viceversa, particularmente durante el intervalo posterior a ~2.78 Ma, lo
que representa una elevada correlacion entre los vientos alisios y la llegada de aguas
ricas en nutrientes a la cuenca. También se observaron elevadas productividades en
estadios interglaciares, como en el caso del MIS MG5 que presenta una elevada

variabilidad climatica.
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Figura 7.11 Evaluacion de la correspondencia entre los estadios glaciales-interglaciales y

la productividad en la perforacion ODP 999. Comparacion de las curvas del indice N,
empleado en este trabajo como indice de productividad en la ZFS, la NAR de las especies
indicadoras de altas productividades en relacion con las curvas isotopicas de §13C y 8180

bentdnico (Steph et al., 2010). Las lineas sombreadas en azul claro representan los
estadios isotépicos marinos (Marine Isotope Stages-MIS) glaciares.

Puesto que es la SEC (NBC-GUC) la corriente que transporta los nutrientes
provenientes del upwelling costero, se asocian las mayores productividades con el
fortalecimiento de los vientos alisios del sur, mientras que los periodos de mayor
oligotrofia se han relacionado con el fortalecimiento de los vientos alisios del norte
llegada de las aguas calidas, oligotroficas e hipersalinas

que promueven la

provenientes de la NEC.

7.4.2 EL CONTROL DE LOS PARAMETROS ORBITALES SOBRE LA
PRODUCTIVIDAD EN EL CARIBE

A través de los analisis espectrales de potencia o simples los resultados muestran que
tanto la oblicuidad como la precesién son factores dominantes y sin embargo en los
analisis espectrales cruzados ninguna de las dos sefales orbitales presenta un grado de
confianza superior a 0.95, lo que sugiere que la elevadisima variabilidad de la sefial de

los nanofdsiles calcareos a través de la secuencia y los bruscos descensos en la
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productividad, especialmente durante el periodo posterior a la emersion definitiva de
Centroamérica diluyen la senal orbital, o que forzamientos de la insolacion debidos a
una combinacién de las sefiales de oblicuidad y precesién generan respuestas no
lineales. Posibles mecanismos de forzamiento han sido propuestos para variaciones
climaticas de alta frecuencia que incluyen respuestas no lineales a una combinacién de
sefiales principales o a sefales armdnicas de los ciclos orbitales principales (Pestiaux et
al., 1988; Hagelberg et al., 1994; Ortiz et al., 1999). Este resultado puede explicarse
porque los andlisis espectrales no detectan el acoplamiento de las fases que

caracteriza una interaccion no lineal (Hagelberg et al., 1991).

Las periodicidades detectadas en este trabajo en ~80 ka, también han sido registradas
para el Pleistoceno por Clark et al. (2006) durante la Transicion del Pleistoceno Medio
(Middle Pleistocene Transition-MPT), y por Marino et al. (2009) en la perforacién ODP
1090 localizada entre el Frente Subtropical y el Frente Subantartico. Marino et al.
(2008) relacionan estas periodicidades de 80 ka con aquellas de ~77 ka obtenidas por
Mudelsee & Schulz (1997), y confirman los datos de Huybers & Wunsch (2005) y
Huybers (2007) quienes encontraron que durante el Pleistoceno temprano, las
deglaciaciones ocurren coincidiendo con cada ciclo de oblicuidad (40 ka), mientras que
frecuentemente durante el Pleistoceno tardio las deglaciaciones no se presentan
durante uno o dos ciclos de oblicuidad dando lugar a ciclos glaciares de 80 a 120 ka. La
senal de los nanofédsiles calcareos obtenida en este trabajo presenta también un
periodo de ~26 ka. Hay evidencias que indican que el eje de rotacion del planeta
presenta periodos de precesion de ~26 ka debidos a torques o momentos
gravitacionales ejercidos por la luna y el sol sobre la regién ecuatorial de La Tierra (Liu
et al., 2003) y que tal periodicidad se ha presentado durante por lo menos los uUltimos
800 ka. Esto seria indicativo de una mayor influencia de la precesion en la

productividad primaria de la cuenca Caribe.

Las diferentes periodicidades obtenidas mediante los analisis espectrales, plantearon
la opcidn de realizar una comparacion mediante observacién directa, de la relacién
entre la sefial del indice N con respecto a la insolacion de verano (21 de junio a 21 de
septiembre) a 12°N que corresponde aproximadamente a la latitud de la perforacion

ODP 999 (Figura 7.12).
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El indice N presenta diferentes respuestas a lo largo del intervalo estudiado respecto
de las sefales orbitales. En relacién con la insolacion de verano, durante el periodo
previo a ~3.2 Ma la insolacion presenta mayor variabilidad, con elevadas fluctuaciones
en lapsos cortos de tiempo, y el indice N sigue un patron mas ciclico aunque también
con alta variabilidad que se traduce en profundizacion y somerizacién de la
termo/nutriclina a intervalos mas o menos regulares y también se observa que sigue
un patrén coincidente con la oblicuidad. A partir de ~3.2 Ma la insolacién presenta
ciclos de mayor duracion y la termo/nutriclina alcanza niveles cada vez mas profundos,
y su respuesta pasa a estar acoplada con la precesién y la excentricidad. Este
comportamiento de la termo/nutriclina sugiere que la respuesta de la asociacién de
nanofdsiles en esta perforacion responde a una combinacién de las sefales orbitales
principalmente de oblicuidad hacia la base de la secuencia y de precesion hacia el
techo, y el forzamiento generado por la insolacién sugiere que son las corrientes
superficiales las que controlan la llegada o el bloqueo de los nutrientes en la ZFS de la

cuenca Caribe.

Adicionalmente, en los andlisis espectrales cruzados, la falta de correspondencia entre
el 8C benténico y los taxones de nanofésiles calcareos relacionados con la
productividad en la banda de oblicuidad, indican la falta de conexion entre la masa de
agua profunda en el Caribe que corresponde a la UNADW, pobre en nutrientes y bien
ventilada, sin embargo el upwelling costero en la regidon puede estar alimentado
principalmente por la AAIW que corresponde a una masa de agua intermedia,
pobremente ventilada, mds corrosiva y rica en nutrientes. Al llegar a superficie a través
del upwelling costero gracias a la accion de los alisios, esta masa de agua se ventila 'y
nutrientes que juegan un importante papel en la productividad oceanica como el

Nitrégeno (NOs’) pueden ser utilizados por los organismos plancténicos.

Durante los interglaciares la formacién de la UNADW es mas débil, lo que conlleva que
la AAIW se extienda mas al norte y ocupe las zonas intermedias y profundas del Caribe
(Bickert et al., 2004). La intensificacidn de las glaciaciones en el hemisferio norte, que
ocurre en ~2.75 Ma favorecido el aumento de la produccion de la UNADW vy el
fortalecimiento de los vientos alisios del norte a partir de ese momento, lo que

constituye una explicacidon para el incremento en la frecuencia e intensidad de los
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descensos de la productividad primaria en la cuenca Caribe durante el periodo

posterior a la emersion definitiva del istmo centroamericano.

Los dos eventos de mayor profundizacién de la termo/nutriclina que ocurren en ~2.1
Ma y entre ~2.4-2.6 Ma, también podrian corresponder a respuestas ante fendmenos
de condiciones similares a ENSO (“ENSO-like”) que ocasionen el descenso de la
termoclina en el sector W del Caribe, debido cambios en las presiones atmosféricas
generados mediante mecanismos de teleconexion atmosférica. Este argumento sera

evaluado en el capitulo 8 del presente trabajo.
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Se han comparado las sefiales de abundancias relativas y absolutas de los diferentes
taxones de nanofésiles calcareos, asi como en el indice N obtenido para el intervalo
comprendido entre ~4.0 y ~1.9 Ma en las perforaciones ODP 846, localizada en el EEP,
y ODP 999, ubicada en el Caribe, con el objeto de establecer las diferencias en la
evolucion de las asociaciones durante los periodos previo y posterior a la emersién
definitiva de Centroamérica, y determinar la ocurrencia de fendmenos de
caracteristicas “ENSO-like” de larga duracién en el Pacifico que sean detectables a la
resolucién que se ha manejado en este trabajo (~5.5 ka entre muestras), y establecer si
las oscilaciones en la posicion de la termo/nutriclina en el Caribe estan controlados por
patrones de teleconexidn atmosférica asociados a dichos eventos “ENSO-like”.
Adicionalmente reconocer patrones de evolucién de las asociaciones de acuerdo con
su entorno geografico y los posibles efectos de la emersién de Centroamérica en la

presencia/ausencia de diferentes especies en cada region.

En estas dos regiones ocednicas la dinamica superficial estd controlada por los
patrones atmosféricos que determinan la presencia de los denominados giros
subtropicales, los cuales responden al efecto de Coriolis/Ekman en ambos hemisferios
(Figura 6.1). Por este motivo el EEP y especificamente el Site 846 estad directamente
relacionado con la PC, la EUC y la SEC; mientras el Caribe se ve fuertemente
influenciado tanto por las aguas procedentes del giro subtropical del norte (NEC) como
de las que llegan desde el giro subtropical del sur (SEC-NBC-GUC) que dan origen a la
CC.

Actualmente en el EEP la productividad ocednica y las temperaturas estan controlados
por los fendmenos ENSO debido a la pérdida de fuerza de los alisios y al
desplazamiento de masas de agua muy cdlidas (~29°C) desde el Pacifico W hacia el E,
gue impiden el afloramiento de las aguas frias y ricas en nutrientes procedentes del
upwelling de Perd (EUC-SAMW). El caracter semi—cerrado de la cuenca Caribe la
define como una cuenca de tipo mediterraneo con una elevada evapotranspiracion y
bajo aporte de agua dulce, cuyo influjo de aguas depende de la profundidad de los
umbrales presentes entre los arcos de las Antillas Mayores y Menores que actlan a
manera de tamiz, controlando la entrada de las masas de agua profundas (NADW y

AABW) y superficiales (NEC, SEC-NBC-GUC).
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Figura 8.1 Localizacion general de las principales corrientes superficiales y giros
subtropicales a nivel global

8.1 BIOCRONOLOGIA

Los eventos bioestratigraficos obtenidos en las dos perforaciones son sincrénicas o
presentan un muy leve diacronismo, como el HO R. pseudoumbilicus, HO D. tamalis,
HO Sphenolithus spp. y el HO D. brouweri, y mayor en el caso del HO D. surculus, sin
embargo todos ellos se encuentran dentro del rango de edades estimadas en
diferentes calibraciones a nivel global. La extincion del género Discoaster ha sido
vinculada con el enfriamiento progresivo de las SSTs debido a la intensificacion de las
glaciaciones en el hemisferio norte y/o al forzamiento orbital, asi como también a un
incremento de la “presidon de la productividad”, que es una expresién empleada por
Chepstow—Lusty et al. (1989, 1991) para definir la tendencia que presenta este género
a disminuir su abundancia bajo condiciones de elevada productividad y viceversa,

como principal factor de control de su poblacién.

El HO de D. brouweri se presenta con una leve diferencia en las dos cuencas, lo que
indica un alto grado de sincronismo de este evento, que también coincide con los
diferentes datos cronolégicos a nivel global (e.g. Backman & Shackleton, 1983; Raffi &
Flores, 1995; Raffi et al., 2006), mediante los cuales se ha obtenido un rango de edad

comprendido entre 1.88-1.96+0.11 Ma (Tabla 6.1).
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Tabla 8.1

Eventos de
Nanofésiles Calcareos

HO D. brouweri

HO D. asymmetricus

HO D. pentaradiatus

HO D. surculus

HO D. tamalis

HO D. variabilis

HO Sphenolithus spp.

LO D. tamalis

HO R. pseudoumbilicus

ODP 846
Edad (Ma)

1.933-1.937

2.194-2.198

2.552-2.556

2.614-2.618

2.769-2.787

3.025-3.089

3.596-3.605

3.596-3.605

3.786-3.797

ODP 999
Edad (Ma)

1.944-1.955

1.974-1.978

2.380-2.390

2.516-2.527

2.779-2.793

2.860-2.913

3.550-3.582

3.807-3.879

3.774-3.802

Edades

estimadas * (Ma)

1.88 (Atl,. Pac,, Ind.)

1.926 (WEA)
1.95 (EM)
2.06 (EEP)

1.96+0.11 (EEP)
2.2 (Atl, Pac,, Ind.)

1.93

2.35 (Atl, Pac., Ind.)

2.393 (WEA)

2.44+0.06 (EEP)

2.512 (EM)

2.41 (Atl, Pac,, Ind.)

2.485 (WEA)
2.52 (EEP)
2.539 (EM)

2.61+0.09 (EEP)

2.61 (WEA)

2.65 (Atl, Pac., Ind.)
2.76+0.01 (EEP)

2.8 (EM)
2.801 (WEA)
2.87 (EEP)

2.49

2.90 (Atl, Pac., Ind.)

3.45 (Atl, Pac., Ind.)
3.52-3.56 (WEA)

3.65 (EEP)

3.65+0.05 (EEP)

3.7 (EM)

3.80 (Ind)
413

3.56 (Atl, Pac,, Ind.)

3.79 (EEP)

3.804+0.003 (EEP)
3.81-3.82 (WEA)

3.839 (EM)

Comparacion de la biocronologia obtenida para las dos perforaciones
estudiadas en el presente trabajo

* Referencias

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al, 2006
Raffi et al, 2006
Raffi et al., 2006
Raffi & Flores, 1995

Backman & Shackleton, 1983
Young, 1998

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al.,, 2006
Raffi & Flores, 1995
Raffi et al., 2006

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al, 2006
Raffi et al.,, 2006
Raffi et al, 2006
Raffi & Flores, 1995
Curry et al., 1995

Backman & Shackleton, 1983
Raffi & Flores, 1995
Raffi et al, 2006
Raffi et al., 2006
Raffi et al, 2006

Young, 1998
Backman & Shackleton, 1983

Backman & Shackleton, 1983
Gibbs et al,, 2005
Raffi et al, 2006
Raffi & Flores, 1995
Raffi et al., 2006

SSP, 1989
Young, 1998

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006
Raffi & Flores, 1995
Gibbs et al, 2005
Raffi et al, 2006

El HO de D. asymmetricus es diacrénico y se presenta primero en el EEP, con una

diferencia temporal de ~220 ka respecto al Caribe. A pesar de esta diferencia, las dos

edades obtenidas en este trabajo se encuentran dentro del rango obtenido en otras

cuencas (Tabla 6.1), pero este evento es en general diacrdnico a nivel global y no se

emplea como marcador bioestratigrafico.
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El HO de D. pentaradiatus, es diacronico, y presenta una diferencia de ~170 ka en el
EEP respecto al Caribe, aunque este evento si se emplea como marcador
bioestratigrafico a pesar que también en las calibraciones temporales en diferentes
regiones ocurre entre ~2.35 Ma (Backman & Shackleton, 1983) y 2.512 Ma (Raffi et al.,
2006).

El HO de D. surculus presenta una diferencia promedio de ~95 ka entre las dos cuencas,
motivo por el cual también se considera moderadamente diacrénico, y en las
calibraciones realizadas por diferentes autores a nivel global hay diferencias de ~200

ka para distintas regiones (Tabla 6.1).

El HO de D. tamalis se considera un evento sincrénico, tanto entre estas dos cuencas
donde la diferencia de edad entre los eventos es muy baja, aunque en los datos de
diferentes calibraciones a nivel global presenta diferencias de hasta 220 ka lo que se

considera un diacronismo moderado.

El HO de D. variabilis es un evento diacrénico a nivel global y en el caso de las dos
perforaciones estudiadas, también presenta una marcada diferencia en las edades

obtenidas, y por tal motivo tampoco se emplea como marcador bioestratigrafico.

El HO de Sphenolithus spp. presenta un leve diacronismo (<55 ka) entre el EEP donde
se presenta primero y posteriormente ocurre en el Caribe, mientras en las
calibraciones a nivel global se registra como diacrénico debido a su diferencia entre
cuencas oceanicas. Gibbs et al. (2005) encuentran que existe un amplio margen entre

el descenso de su poblacién (3.71-3.67 Ma) y su extincién (3.56—3.52 Ma).

El LO de D. tamalis es un evento que tampoco se emplea como marcador
bioestratigrafico debido a su amplio rango de ocurrencia, y en este trabajo se ha
determinado que se presenta primero en el Caribe y posteriormente en el Pacifico, con

una diferencia entre las dos cuencas de ~240 ka.

Finalmente, el HO de R. pseudoumbilicus que ocurre de manera sincrénica en las dos
perforaciones, y también en relacidn con las calibraciones globales y ha sido descrito

como un ejemplo de sincronismo (Gibbs et al., 2005).
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8.2 DIFERENCIAS EN LA EVOLUCION DE LAS ASOCIACIONES DE
NANOFOSILES CALCAREOS ENTRE EL PACIFICO ECUATORIAL
ORIENTAL Y EL CARIBE

Es evidente una mayor variabilidad en la sefial de los nanofésiles en el Caribe
(Atlantico W) que en el EEP, tanto en la posicidn de la termo/nutriclina como en las
abundancias las especies, que presentan amplias fluctuaciones durante todo el

intervalo que se ha estudiado en el presente trabajo.

El incremento de las abundancias de los reticulofenéstridos <5um (R. minuta + R.
minutula + “pequenas” Gephyrocapsa) es indicativo del aumento de la productividad
oceanica. Su comportamiento ecolégico las define como cosmopolitas y estrategas de
la r (reproduccion) también denominadas oportunistas, habitantes de la ZFS, con tasas
poblacionales muy altas en condiciones eutréficas. P. lacunosa, al igual que los
reticulofenéstridos pertenece a la familia Noélaerhabdaceae, y por asociaciéon con los
placolitos se le ha definido como una especie que incrementa su abundancia en
condiciones eutréficas en la ZFS (Young, 1994), que también se comporta como
estratega de la r (Marino et al., 2008) y que tiene preferencia por masas de agua frias

(Flores et al., 1995).

F. profunda, por el contrario, es habitante de la ZFl, e incrementa sus abundancias en
la asociacion cuando la productividad en la ZFS desciende, y por tal motivo se emplea
su relacion con los reticulofenéstridos para monitorizar la posicion de la
termo/nutriclina. Sus mayores abundancias también se asocian con una columna de
agua transparente (Tanaka, 1991; Ahagon et al., 1993) y bien estratificada (e.g. Okada
& Mclintyre, 1979; Broerse et al., 2000; Haidar et al., 2000; Sprengel et al., 2000; Ziveri
et al., 2000; Cortés et al., 2001; Haidar & Thierstein, 2001).

Especies como Calcidiscus spp. presenta un grado de dificultad un poco mayor en su
interpretacion debido a su cardcter cosmopolita y porque seguin su rango de tamafios
responden de manera diferente a los cambios en las masas de agua superficialesy a la
interaccidn con otros integrantes de la asociacién cocolitoforal (Capitulo 2 del presente

trabajo). Por tal motivo el incremento de sus abundancias puede corresponder a
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diferentes factores, como condiciones eutrdficas a oligotréficas, la presencia o
ausencia de nutrientes especificos, cambios en las SSTs, estrés asociado con la
productividad o las temperaturas, a comportamientos estacionales (Capitulo 2 del
presente trabajo), que soélo podrian clarificarse con estudios morfoldgicos vy
biométricos especificos que no fueron objeto de este trabajo, y que se plantean como

una futura linea de investigacién.

Helicosphaera spp. que en las dos areas estudiadas esta representada esencialmente
por Helicosphaera carteri (>90%) que ha sido definida como una especie cosmopolita,
pero en asociaciones modernas se considera una especie costera, termafila (que tolera
elevadas temperaturas) (Okada & Mocintyre, 1979; Ziveri et al., 2004), que indica
upwelling (Pujos, 1992) o disponibilidad de nutrientes moderada (Giraudeau, 1992;
Findlay & Giraudeau, 2002; Ziveri et al., 2004), y con niveles de turbidez también
moderados (Giraudeau, 1992; Ziveri et al.,, 1995). Algunos autores la asocian a
condiciones de baja salinidad (e.g. Pujos, 1992; Giraudeau, 1992; Colmenero—Hidalgo
et al., 2004), otros afirman que la salinidad no es un factor que controle las
abundancias relativas de esta especie (Incarbona et al., 2008); pero, en otras regiones
se ha determinado que las mayores abundancias estan relacionadas con salinidades
elevadas (Flores et al., 2005; Wade & Bown, 2006), como por ejemplo en el Pacifico

oriental (Saavedra—Pellitero et al., 2007).

La distribucidn latitudinal y zonal del extinto género Discoaster ha permitido definir su
preferencia por bajas latitudes y elevadas SSTs (e.g. Bukry, 1972, 1975, 1978, 1981;
Backman, 1980; Driever, 1984; Backman & Pestiaux, 1987; Rio et al., 1990), y asociar el
incremento de sus abundancias a condiciones oligotréficas y los descensos a

condiciones eutroficas (Chepstow-Lusty et al., 1989, 1991; Raffi & Flores, 1995).

Por definicién, en nuestras regiones de estudio, C. pelagicus corresponde a la subsp.
braarudii, ha sido descrita como la subespecie caracteristica de zonas de upwelling,
con tamafios superiores a 10um, que habita regiones oceanicas con temperaturas
entre ~10° a 20°C. Las demds subespecies estan asociadas a regiones subpolares del
Artico (subsp. pelagicus), del Antartico (subsp. floralis) y a la corriente de las Azores

(subsp. azorinus).
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S. pulchra ha sido vinculada con regiones oligotroficas subtropicales (Ziveri et al., 2004),
con elevada turbidez y descensos en la salinidad (Colmenero—Hidalgo et al., 2004) o
contrariamente se le ha asociado a regiones con salinidad muy elevada como el Golfo

de Suez (Kleijne, 1993) o el Mar Rojo (Okada & Honjo, 1975; Miiller, 1976).

U. sibogae y U. jafari han sido relacionadas con elevadas salinidades (Geitzenauer et al.,
1977; Roth & Berger, 1975; Roth & Colbourn, 1982; Dmitrenko, 1985; Lancis, 1998;

Flores et al., 2005) y ambientes principalmente oligotréficos y aguas célidas.

R. clavigera también ha sido definida como caracteristica de aguas superficiales calidas
y oligotroficas (Roth, 1994; Flores et al., 2005; Palumbo et al., 2013), con elevadas

salinidades y mas estratificadas (Amore et al., 2012).

8.2.1 PERIODO PREVIO A LA EMERSION DEFINITIVA DE CENTROAMERICA

Los reticulofenéstridos <5um, F. profunda y P. lacunosa sefialan que en el Pacifico las
condiciones son principalmente eutréficas durante este lapso, mientras en el Caribe se
presentan mayores fluctuaciones en la productividad que indican un ambiente
inestable de caracteristicas eutroficas a mesotroficas. Los componentes minoritarios y
accesorios de la asociacién también brindan informacion sobre las fluctuaciones en las

productividades y particularmente sobre las temperaturas y las salinidades.

Los reticulofenéstridos <5um presentan elevadas abundancias absolutas y relativas
durante el periodo previo a la emersion definitiva de Centroamérica en las dos
perforaciones (Figura 8.2), con valores notoriamente mas altos de la NAR en el Pacifico
entre ~3.6 hasta 3.4 Ma y entre 2.98 hasta 2.83 Ma, y muy similares en las dos cuencas
para el resto del intervalo (hasta ~2.78 Ma). Las abundancias relativas presentan
amplias fluctuaciones en el Caribe (~33-86%), con una mayor tendencia a la
disminucion a partir de 3.03 Ma, mientras en el Pacifico se mantienen mas estables

(62-94%).
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y el Caribe (linea soélida azul).
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P. lacunosa presenta bajas abundancias relativas en las dos cuencas, y muestra
mayores valores en el Caribe que en el Pacifico hasta antes de ~3.3 Ma, cuando se
incrementa en el Pacifico y pasa a tener valores mas altos, porque en el Caribe
descienden sus abundancias hasta ~2.78 Ma. Las abundancias absolutas muestran
cambios similares aunque las fluctuaciones de las curvas son bastante mas notorias y
presentan mayores oscilaciones en el Caribe con los mayores incrementos en ~3.67 Ma

y ~3.32 Ma, mientras en el Pacifico la NAR se incrementé a partir de 3.45 Ma.

F. profunda presenta NAR y % bastante mds elevados en el Caribe durante este
intervalo y se destacan las minimas tasas de acumulacion y porcentajes en el Pacifico.
En el Caribe la NAR y los % presentan fluctuaciones con una tendencia general
descendente hasta aproximadamente 3.03 Ma, cuando los dos valores se incrementan
y descienden nuevamente a partir de 2.91 Ma. En el Pacifico por su parte las
fluctuaciones son poco notorias tanto en la NAR como en los porcentajes y se

mantiene relativamente estable durante todo el intervalo.

En este periodo Calcidiscus spp. presenta abundancias mas altas en el EEP que en el
Caribe, con valores notoriamente mas elevados entre ~2.82 y ~3.1 Ma y desde ~3.38
hasta ~3.75 Ma en el Pacifico, mientras en el Caribe los maximos se alcanzan entre
~3.8 y 3.9 Ma (Figura 8.3). Como se menciond previamente, la complejidad ecoldgica
de esta especie no permite definir con claridad las causas de su mayor abundancia en
el Pacifico, pero por asociacion con mayores abundancias durante este periodo de las
especies indicadoras de elevadas productividades y termo/nutriclina superficial, esta
especie podria estar respondiendo a una estrategia de la r en un medio eutrdfico,

aungue no se descarta que también fluctie por modificaciones bruscas en las SSTs.

Discoaster spp. presenta mayores abundancias en el Caribe, con excepciéon de un
intervalo comprendido entre ~3.45-3.65 cuando sus abundancias se incrementan en el
Pacifico, y en la NAR se observa también un pico de mayor abundancia en el Pacifico

entre ~2.84-2.88 Ma.
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Las abundancias de Helicosphaera spp. presentan valores que son alternadamente
mayores en Pacifico o en el Caribe hasta ~3.32 Ma, con una tendencia general
decreciente en el Pacifico y mientras en el Caribe es ascendente hasta ~2.9 Ma, cuando
comienza un intervalo en que la tendencia las abundancias en el Pacifico se
incrementan y en el Caribe disminuyen, pero presentan un descenso comun en ~2.82

Ma y luego se incrementan hasta ~2.79 Ma.

En el periodo previo a la emersién, R. clavigera es un componente minoritario de la
asociacion en el Caribe (<4.6%), pero en el Pacifico es un componente accesorio
(<0.2%), al igual que S. pulchra (Caribe: <1.58%, Pacifico: <0.31%), Umbilicosphaera spp.
(Caribe: <2.14%, Pacifico: <1.22%) y C. murrayi que sélo estda presente como
componente accesorio de la asociacién en el Caribe (<0.47%) y no fue detectada en el
Pacifico. P. multipora, que también hace parte de la agrupacion que en este trabajo
hemos denominado “asociacion calida” se presenta sélo como componente accesorio

en las dos perforaciones con abundancias relativas inferiores a ~0.7%.

Con base en las diferencias isotdpicas en el 50 entre el Pacifico y el Caribe, Keigwin
(1982) presentd evidencias el incremento de la salinidad en el Caribe a partir de ~4.0
Ma, evento que ha sido posteriormente calibrado en 4.6 Ma (Haug & Tiedemann,
1998; Haug et al., 2001). Pero a pesar que esta especie ha sido asociada con descensos
en la salinidad (e.g. Giraudeau, 1992; Colmenero-Hidalgo et al., 2004), la divergencia
entre sus abundancias que se incrementan en el Caribe a partir de 3.32 Ma sugiere que
el incremento de las salinidades en esta cuenca podria estar relacionado
positivamente con las mayores abundancias de esta especie. Adicionalmente otras
especies como R. clavigera, S. pulchra, U. sibogae y U. jafari que también han sido
relacionadas con incrementos en la salinidad, presentan mayores abundancias a partir
de ~3.32 Ma (Figura 8.4). También llama la atencion la presencia de C. murrayi
Unicamente en el Caribe, aunque con muy bajas abundancias lo que puede estar
relacionado con mayor oligotrofia y elevadas SSTs, o también con incrementos en la
salinidad. Para establecer la relacidn entre estas especies con los cambios en las SSSs
en el Caribe se requiere una elevada resolucién de datos del 60 plancténico y
también un mayor refinamiento en intervalos especificos que brinden un mayor grado

de certeza.
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En el EEP, el indice N sefiala que la posicidn relativa de la termo/nutriclina para este
periodo estaba en o cercana a la superficie, con apenas cambios que indican
condiciones eutroéficas para todo este intervalo (N=0.8-1), y por consiguiente una
elevada productividad primaria en esta regién, y el bajo contenido de F. profunda
sugiere una intensa actividad en la capa de mezcla por la entrada continua de
nutrientes que evita la estratificacién y por consiguiente la transparencia de la
columna de agua que requiere esta especie para incrementar su abundancia (Figura
8.5). En el Caribe, las fluctuaciones de la termo/nutriclina indican una mayor
variabilidad que sefiala condiciones eutréficas a mesotrdficas (N= 0.43-0.94) con
fuertes fluctuaciones para este intervalo y mayor tendencia al descenso de la

termo/nutriclina a partir de ~3.32 Ma.
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Figura 8.5 Comparacion de las fluctuaciones de la termo/nutriclina en las perforaciones

ODP 846 (linea roja continua) y ODP 999 (linea azul continua). Las lineas punteadas en
color negro sefialan la coincidencia en los picos de los indices N.
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8.2.2 PERIODO POSTERIOR A LA EMERSION DEFINITIVA DE
CENTROAMERICA

En este intervalo se observaron las mas fuertes oscilaciones de los reticulofenéstridos
<5um, F. profunda y P. lacunosa en las dos perforaciones, asi como también cambios

importantes en los integrantes minoritarios de la asociacion.

Los reticulofenéstridos <5um presentan diferencias marcadas entre las abundancias
relativas y las absolutas. Sus porcentajes son siempre mas elevados en el Pacifico, con
mayores valores entre ~2.78 Ma—"2.6 Ma, intervalo para el que se observan minimas
fluctuaciones, seguido por un descenso que se mantiene hasta ~2.27 Ma y un
paulatino incremento que alcanza su maximo en 2.14 Ma, cuando ocurre la primera
dréstica disminucién de estas especies hasta 2.08 Ma, que alcanza su punto minimo
(~“5%) en ~2.1 Ma. A partir de este intervalo asciende nuevamente a valores similares a
los observados antes de 2.14 Ma, tendencia que se mantiene hasta ~1.97 Ma cuando
se presenta un nuevo descenso muy pronunciado de los porcentajes que alcanza su
minimo en 1.91 Ma, punto a partir del cual alcanza valores promedio entre ~35 a 65%
hasta 1.86 Ma. En el Caribe por su parte, los cambios de este grupo fueron bastante
mas pronunciados que en el Pacifico, con las mayores oscilaciones desde 2.78—~2.36
Ma y se mantienen relativamente estables hasta ~2.14 Ma cuando se presenta un
brusco descenso de sus abundancias que coincide en el intervalo y en el valor de
minima abundancia relativa (~5%) que en el Caribe ocurre levemente después (~2.095
Ma) que en el Pacifico. Este periodo de brusco descenso de las abundancias relativas
llega hasta ~2.08 Ma cuando de nuevo los porcentajes se incrementan y comienzan a
fluctuar entre ~28%—65% hasta 1.94 Ma. Por otra parte la NAR presenta valores en
general mas elevados también en el Pacifico, pero desde ~2.5 Ma y hasta 2.14 Ma la
tasa de acumulacién en el Caribe se incrementd y muestra valores similares a los del
Pacifico en algunos tramos. En el Caribe la NAR presenta menores oscilaciones durante
el intervalo posterior al cierre del canal interoceanico que a lo largo del intervalo
previo. En el Pacifico también se obtuvieron valores inferiores a los observados en el
intervalo anterior a la emersién, con dos picos de maxima tasa de acumulacion en

~1.98 y ~2.62 Ma y valores minimos en ~2.1y 1.9 Ma.
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P. lacunosa presenta abundancias relativas muy bajas en las dos perforaciones entre
2.78 hasta ~2.6 Ma y los valores son muy similares entre ellas, y las tasas de
acumulacién fluctian de manera similar a los porcentajes pero con mayores
diferencias. Desde ~2.6 Ma hasta el tope de las secuencias las abundancias tanto
absolutas como relativas de esta especie son mayores en el Pacifico, donde se
incrementan notoriamente, y se observan las mayores tasas de acumulacidn entre
~2.4-2.6 Ma, mientras los mayores porcentajes se observaron entre 2.08 y 2.14 Ma, lo
que representa una posible competencia por el nicho ecolégico con los
reticulofenéstridos <5um debido a que estas especies son estrategas de la r. La
relacion de P. lacunosa con condiciones frias (Flores et al., 1995; Lancis, 1998; Gibbs et
al., 2005; Marino et al, 2008) y el incremento de sus valores tanto en el EEP como en el
Caribe después de la intensificacion de las glaciaciones en el hemisferio norte,
principalmente durante episodios glaciares, sugieren una mayor afinidad con SSTs mas

bajas.

En las dos perforaciones, para F. profunda se obtuvieron tasas de acumulacion que
fluctian ampliamente en rangos similares al intervalo previo a la emersion, con
cantidades mucho mayores en el Caribe y minimas en el Pacifico. Sin embargo es en las
abundancias relativas donde se presentan los mayores cambios, con valores bastante
mas elevados también en el Caribe, y como era de esperarse los picos de maximos
valores se presentan alrededor de 2.1 Ma, que corresponde a los minimos porcentajes

de los reticulofenéstridos <5um.

Calcidiscus spp. muestra fluctuaciones en sus abundancias relativas y absolutas
bastante mas pronunciadas y en general mayores valores en el Pacifico que en el
Caribe, aunque en el intervalo comprendido entre 2.4 y 2.7 Ma las curvas presentan

valores similares.

En el Caribe, Discoaster spp. presenta tendencia a incrementar sus abundancias
absolutas y relativas desde ~2.78 Ma hasta ~2.52 Ma, cuando se presenta un abrupto
descenso y posteriormente, alrededor de 2.4 Ma presentan los Ultimos picos de
mayores porcentajes antes de descender a los valores criticos que caracterizan el

periodo anterior a la extincién de este género. En el Pacifico se observan minimas
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abundancias del género hasta ~2.5 Ma, cuando se observan varios picos de incremento
abrupto de sus abundancias hasta antes de 2.08 Ma, cuando desciende también a

valores minimos como en el Caribe.

Helicosphaera spp. también presenta mayores valores de sus abundancias en el Caribe
donde se observa una leve tendencia de la NAR a disminuir a partir de ~2.23 Ma hasta
el final del intervalo, y las abundancias relativas muestran valores mas elevados que
durante el periodo previo al cierre con maximos entre 2.42 y 2.78 Ma y valores
inferiores hacia el tope de la secuencia. En el Pacifico las abundancias absolutas
presentan valores bajos, con excepcion de un solo pico de mayor abundancia en ~2.2
Ma, y las abundancias relativas son muy bajas hasta ~2.2 Ma cuando comienzan a

incrementarse hacia el tope.

A partir de 2.78 Ma los descensos en la posicién de la termo/nutriclina observados
mediante el indice N se hacen mds pronunciados en las dos cuencas. En este trabajo
hemos interpretado la posicion relativa de la termoclina mediante el valor del indice N,
sefialando que las condiciones son eutrdéficas cuando N es >0.7; mesotroéficas cuando
N= 0.7-0.4 y oligotrdficas cuando N es <0.4. En el Pacifico, el indice N (0.65-1) indica
condiciones principalmente eutréficas, con cambios hacia condiciones mesotroéficas
hacia el tope de la secuencia. En el Caribe, las condiciones durante este intervalo pasan
a ser principalmente mesotréficas a oligotréficas (N=0.85-0.11), con algunos periodos
muy cortos de eutrofia en la ZFS. Las elevadas abundancias de F. profunda sefialan una
mayor estratificacion y transparencia de la columna de agua en esta cuenca durante el

periodo posterior al cierre del canal interoceanico.

El intercambio de las masas de agua superficiales entre el Pacifico y el Atlantico antes
de ~2.78 Ma, hacia suponer una mayor correspondencia entre las sefiales tanto de
cada una de las especies como del indice N en ese periodo. Sin embargo, es claro que
antes de la emersién las sefales del indice N no presentan correspondencia sino en
algunos puntos de las curvas, y después de la emersion definitiva, se observaron picos
de correspondencia mas frecuentes. Por tal motivo se realizd6 un nuevo analisis de
coherencia entre las dos sefiales de indice N, con el objeto de verificar si estas

diferencias se deben a cambios generados por las diferencias en la insolacion recibidas
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en las dos perforaciones por localizarse a diferentes latitudes (ODP 846: 3°05.802'S;

ODP 999: 12°44.639'N) (Figura 8.6).
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Figura 8.6 Analisis espectral cruzado de los indices N de las perforaciones ODP 846

(linea roja continua) y ODP 999 (linea azul continua), y coherencia de las dos sefiales en
relacion con los parametros orbitales.

Sin embargo la coherencia obtenida arrojé una coherencia de >99% en la banda de
oblicuidad (~41 ka) y en la banda de precesién (~23 y ~21 ka) y coherencias menores
en las bandas secundarias (e.g. 34 ka, 19 ka), lo que representa una elevada influencia
de la oblicuidad y la precesién en las dos perforaciones y sugiere que los efectos de la
insolaciéon las afectaron por igual para el intervalo estudiado pero no constituye la
causa directa de las diferencias o similitudes entre ellas. Este resultado plantea
entonces la posibilidad de que la perforacion ODP 846, al estar bajo la influencia de

masas de agua tanto superficiales como profundas provenientes principalmente del
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hemisferio sur (SEC, PC, SAMW-AAIW) e influenciada por el upwelling de Peruq,
presente un comportamiento de la productividad mas uniforme, dominado
principalmente por la fuerza de los alisios que controlan la intensidad de dicho
upwelling, pero en este trabajo también se observé una mayor productividad en el EEP
durante los estadios glaciares, que sugiere una relacion directa entre este patrén de
vientos y el forzamiento de la insolacién debido a la oblicuidad. A diferencia de la
anterior, la perforacién ODP 999 se encuentra bajo la influencia de masas de agua
procedentes tanto del hemisferio norte (NEC, UNADW) que se han definido como
fuertemente oligotrdficas, y del hemisferio sur tanto superficiales (SEC-NBC-GUC) que
traen nutrientes procedentes del upwelling costero del norte de Suramérica y de los
rios Amazonas y Orinoco, como profunda (AAIW) que provee los nutrientes al
upwelling (SUW), y de esta manera las fluctuaciones de la productividad en el Caribe se
deben a la interacciéon entre masas de agua de caracteristicas diferentes, aunque

también su influjo en el Caribe esté controlado por la accion de los alisios.

Diferentes investigaciones han concluido que los vientos alisios, las migraciones
latitudinales de la ITCZ y la intensidad de los eventos ENSO estan controlados
principalmente por cambios en la insolacidon relacionados con la precesién (e.g.
Philander, 1995; Beaufort, 1997, 2001; Clement et al., 1999; Harris & Mix, 1999; Yuan
et al., 2004; Wang et al., 2007; Leduc et al., 2009). Sin embargo, se ha determinado
gue registros de SSTs del Plioceno hasta el Holoceno, obtenidos para el Atlantico
ecuatorial oriental, el Mar de Arabia, el Mar de China (Cleveland & Herbert, 2007) y el
EEP (Liu & Herbert, 2004; Lawrence et al., 2006), estdn dominados por la variabilidad
de 41 ka. La presencia de esta ciclicidad se ha explicado mediante la retroalimentacion
de los gases de efecto invernadero asociada a la variabilidad glacial-interglacial, por el
control de altas latitudes en la ventilacion de la termo/nutriclina que se refleja en bajas
latitudes debido a la circulacién subsuperficial, asi como por la fuerza de los alisios que
también responde a la periodicidad de 41 ka, por lo menos durante el Pleistoceno
temprano (Cleveland & Herbert, 2007). Beaufort et al. (2001) también determiné que
los registros de productividad primaria en el EEP muestran ciclicidades mas fuertes en
las bandas de 41 ka y 100 ka, mientras que en la banda de precesion la respuesta es

débil.
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Diferentes autores han postulado la ocurrencia de fendmenos de caracteristicas
“ENSO-like” de larga duracion en el Plioceno, mas exactamente entre 3.0y 4.5 Ma (e.g.
Molnar & Cane, 2002; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Fedorov et al., 2006,
2013). Este tipo de fendmenos se han explicado no solamente por la pérdida de
intensidad de los alisios, sino también por efectos de retroalimentacién debido a
elevados niveles de CO2 atmosférico, un mayor transporte de calor asociado con el
fortalecimiento de la circulacién termohalina antes del establecimiento de las capas de
hielo en el hemisferio norte (Rind & Chandler, 1991; Dowsett et al., 1992; Raymo et al.,
1996; Rind, 1998; Sloan et al., 1996) y estrechamente vinculado con la emersion de
Centroamérica (e.g. Maier-Reimer et al., 1990; Ravelo & Andreasen, 2000; Steph et al.,
2006) y mediante el descenso en el albedo de las nubes que ocasiona que mas

radiacidon de onda corta alcance la superficie ocednica (Burls & Fedorov, 2014).

Las profundizaciones en la termo/nutriclina (indice N) observados en el EEP durante el
intervalo analizado en el presente trabajo, han sido empleados para proponer la
ocurrencia de fendmenos “ENSO-like” o “El-Nifo-like” de larga duracion (Capitulo 6 de
esta memoria), pero destacamos en particular el abrupto descenso de la productividad
o profundizacion de la termo/nutriclina (indice N) que ocurre en las dos perforaciones
aproximadamente en 2.1 Ma. Llama la atencién que también el §"3C (benténico) se
incrementa en el Pacifico y el Caribe en dicho momento, lo que representa un
descenso de los nutrientes en las masas de agua subsuperficiales que alimentan el
upwelling de Peru, y este indicador. En este trabajo consideramos que este descenso
de la productividad puede corresponder a un evento “ENSO-like” de larga duracién
que no soélo ocasiona el descenso de la termo/nutriclina en el EEP (N= 0.65), sino
también por efecto de teleconexiones atmosféricas haya ocasionado un incremento de

las SSTs y/o la fuerte profundizacidn de la termo/nutriclina en el Caribe (N=0.11).

La sinergia entre diferentes factores puede haber ocasionado el marcado descenso de
la productividad en estas dos regiones ocednicas alrededor de 2.1 Ma. El océano
cumple un papel fundamental en el ciclo de diferentes elementos como el carbono y el
nitrégeno, entre otros. El mayor contenido de nitrato (NOs™) en el océano estimula la
productividad primaria y por consiguiente fortalece el bombeo de carbono, facilitando

el papel del océano como sumidero de CO,. Diferentes investigaciones han
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demostrado que durante los estadios glaciares, los procesos de denitrificacién son mas
débiles y por consiguiente el inventario de nitrogeno en el océano se incrementa
(Altabet et al., 2002; Ganeshram et al., 2000), mientras en los interglaciares ocurre el
proceso contrario. Liu et al. (2008) registraron un proceso de denitrificacion oceanica
en ~2.1 Ma en el Pacifico norte tropical oriental, que por efecto de retroalimentacién
también podria estar relacionado con este descenso de la productividad que se ha
registrado tanto en el EEP como en el Caribe. Adicionalmente, la profundizacién de la
termo/nutriclina en las dos cuencas ocurre durante el estadio interglacial MIS 79, lo
gue supone una menor intensidad de los vientos alisios (Parkin & Shackleton, 1973;
Cleveland & Herbert, 2007), por consiguiente, la ocurrencia de fendmenos de tipo
“ENSO-like”, incrementos de la denitrificacion oceanica vinculados a mayor
concentracion de gases de efecto invernadero como CO,, pudieron haberse visto

favorecidos.

Finalmente, el incremento de la variabilidad glacial-interglacial a partir de ~2.75 Ma y
la intensificaciéon de las glaciaciones en el hemisferio norte y el establecimiento
permanente de las capas de hielo en dicha region, que afecta el cinturén de
conveccién ocednica del planeta, son factores que explicarian la mayor
correspondencia de las fluctuaciones de la termo/nutriclina a ambos lados del istmo

centroamericano, una vez el puente continental emergié completamente.

248



9 Conclusions/
Conclusiones







Conclusions/Conclusiones

CONCLUSIONS

v The calcareous nannofossils assemblages at both sites were characterized by high
abundances of the reticulofenestrids <5um, F. profunda, and P. lacunosa. In lower
proportions were C. leptoporus, Helicosphaera spp., Discoaster spp. At the EEP, C.
pelagicus is a minority taxon whereas it was a rare species in the Caribbean basin. In
addition, at the Caribbean basin Umbilicosphaera spp. and R. clavigera, which have
been linked to higher salinities, showed high abundances, contrasting with the EEP

record where they are rare taxa.

v Nine (9) calcareous nannofossils events were identified within the studied interval.
The synchronism or diachronism of the events was established by comparison with
previously published data of astrobiochronological calibrated datums (by using
magnetostratigraphy and isotope stratigraphy) at the western equatorial Atlantic,
Mediterranean and eastern equatorial Pacific. Synchronic or slightly diachronic
events include the HO of D. brouweri, the HO of D. tamalis, the HO of R.
pseudoumbilicus, while diachronic events are the HO of D. asymmetricus, the HO of
D. pentaradiatus, the HO of D. surculus, the LO of D. tamalis, the HO of Sphenolithus
spp. and the HO of D. variabilis. The sequential occurrence of these events following
the standard biozonations order indicates that the sedimentation was more or less

continuous at both basins and no hiatuses were detected.

v' Major shifts in the behavior of the assemblages and the reconstruction of the
position of the thermo/nutricline by using the N ratio, allowed us to determine the
stronger changes of the primary productivity. The N ratio was also used to interpret
possible El Nifio-like events at the EEP throughout the target interval. In addition, it
enables establishing whether teleconnection processes that caused changes at the
Sea Level Pressures (SLPs) affected the Caribbean basin. At the EEP and the

Caribbean basin, three (3) intervals were differentiated:

* The first one, from ~4.0 to ~3.32 Ma was defined as the highest productivity
period with the uppermost values of N ratio for the studied interval. At this time,
the reticulofenestrids <5um and P. lacunosa dominated the assemblage; at the

EEP the F. profunda abundances were very low, but at the Caribbean were
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approximately two times higher. Warm taxa were present in very low
proportions at the Caribbean, and at the EEP only R. clavigera and
Umbilicosphaera spp. were present as rare species. Calcidiscus spp. presented
higher relative and absolute abundances at the EEP than in the Caribbean basin;
Discoaster spp. was generally more abundant at the Caribbean but during the
interval between 3.45 and 3.65 Ma showed highest values in the EPP.
Helicosphaera spp. had low abundances at these two basins, but showed a
decreasing trend in the EEP, while in the Caribbean slightly fluctuated. During
this interval three (3) periods with lower productivities at the EEP (N ratio < 0.9)
were interpreted as possible El Nifo-like events, but only one (~3.33 Ma)
probably have some effect at the Caribbean basin through atmospheric
teleconnection by altering the SLPs, which could cause the deepening of the

thermocline.

A second period was comprised between ~3.32 and 2.78 Ma. It could be defined
as mainly eutrophic to mesotrophic at the EEP, and mostly mesotrophic for the
Caribbean. It was characterized by a decrease in the abundances of the
reticulofenestrids <5um. F. profunda increased slightly at the EEP and notoriously
at the Caribbean. P. lacunosa dropped to very low values at both sites.
Calcidiscus spp. abundances remained low at the Caribbean but at the EEP were
low until 3.05 Ma, but afterwards its abundance increase. At the Caribbean the
Discoaster spp. abundances reached the highest values for the entire studied
interval, and at the EEP they remain low until 3.1 Ma since when they increased
until ~2.83 Ma, but dropped again to very low values showing high variability.
Helicosphaera spp. showed low to very low values at the EEP but at the
Caribbean basin were notoriously higher; however, from 2.89 Ma onwards, the
abundances of Helicosphaera spp. dropped at the Caribbean and increased at
the EEP reaching similar values up to ~2.78 Ma, then the tendencies changed and
raised in the Caribbean and dropped at the EEP. Finally the “warm taxa”, only
defined for the Caribbean, showed a marked increase. Four (4) possible El Nifo-
like events were identified at the EEP during this interval, and probably one could

have (~3.18 Ma) affected the Caribbean basin.

* The third period begins after the closure of the Central American Seaway (CAS)

(~2.78 Ma) until the top of the sequences. This lapse was characterized by the
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lower productivities. The EEP was mainly mesotrophic to eutrophic but the
Caribbean was mesotrophic to oligotrophic. Also high productivities were
reached at both sites, which represent a highly unstable period. At the EEP the
reticulofenestrids <5um present high abundances up to 2.61 Ma, since when
they begin to decrease until 2.28 Ma, after they showed a slight increase until
~2.14 Ma; from this time onwards, their abundances drastically dropped until
2.08 Ma when they increased again. Subsequently, the abundances sharply
increased until reaching a high abundances peak at ~1.98 Ma and then it
dropped again. At the Caribbean basin, the reticulofenestrids <5um present the
lowest absolute abundances for the studied interval, and the highest fluctuations
are observed in the relative abundances. This taxa showed a decreasing trend
between ~2.78 and 2.65 Ma, afterwards its abundances increased until 2.61 Ma,
then dropped to very low values which remained until 2.39 Ma, when sharply
increased until 2.36 Ma, but decreased again until 2.31 Ma, when the
abundances tended to increase until 2.14 Ma when a drastic decrease was
observed until 2.08 Ma, and afterwards the abundances reached intermediate
values. F. profunda showed its highest values throughout the entire interval with
the major fluctuations marked for the same intervals than the reticulofenestrids
<5um. P. lacunosa increased at both basins but particularly at the EEP.
Calcidiscus spp. increased at the Caribbean basin but at EEP showed wider
fluctuations. Discoaster spp. showed higher abundances at the Caribbean and
very low values at the Pacific until ~2.5 Ma, afterwards it became more abundant
at the EEP and decreased at the Caribbean. Helicosphaera spp. showed an
increase of its abundances, which were generally higher at the Caribbean than at
the EEP. At the Caribbean, the warm taxa reached its highest values in the whole
studied period. Through this period, seven (7) possible El Nifio-like events were
observed at the EEP, and three (3) of them could be linked through atmospheric
teleconnections with the Caribbean, (~2.1 Ma, ~2.47 Ma, ~2.57 Ma)

v A striking result after this study was the finding of the drop of the productivity
(deepening of the thermo/nutricline) at both basins between 2.08 and 2.14 Ma with
the minimum value of the N ratio at ~2.1 Ma (MIS 79). This interval was interpreted
as a long lasting El Nifio-like event that occurred at the EEP and by effect of

atmospheric teleconnections that affected the SLPs, caused the deepening of the
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thermo/nutricline in the Caribbean. Anomalies of the benthic §3C (ODP Site 846-
EEP) and the 8N (ODP Site 1012-Eastern Tropical North Pacific) have also been
observed in this period.

v" The higher values of the N ratio at both basins were reached during glacial stages;
while lower values during the interglacials. The stronger fluctuations of the
thermo/nutricline and the lowest values of the N ratio were observed after the
closure of the Central American Seaway, once the North Hemisphere glaciations
were strengthened and the glacial-interglacial variability was established. It allowed
us to suggest that the periods with higher productivities at glacial stages are linked
to stronger trade winds and therefore to enhanced coastal upwelling in the
Caribbean and at the EEP, and conversely, lowest productivities could be related to

weaker trade winds facilitate the occurrence of large scale ENSO-like events.

v' Power spectra performed to the absolute abundances represented by the
Nannofossils Accumulation Rates (NAR) of the species used as productivity proxies.
At the EEP the response was primarily in the obliquity band (41 ka), which implies
the control of high latitudes on the productivity of this region. Productivity patterns
have been linked to the SAMW that supplies nutrients to the EUC, which in turn
feeds the SEC and the Peru upwelling. At the Caribbean, a stronger variability was
evident. Responses at the main and secondary obliquity bands (41 and 54 ka) were
observed, and at the precession band (23-19 ka). In addition, signals at different
bands that correspond to non-linear responses of the main orbital cycles. This result
in the Caribbean was correlated with the influx of different water masses, from the
Northern Hemisphere (NEC) and from the Southern Hemisphere (SEC) which mix

into the Caribbean basin.

v’ Cross power spectra showed that the N ratios of both drillings present coherence
>95% at the main obliquity band (41 ka) and at the precession band (23 ka, 21 ka).
The influence of the obliquity indicates the control exerted by high latitudes on the
productivity at the intertropical region of the Atlantic and the Pacific oceans during
the target interval. The response of the taxa to the precession band was expected,
given that this orbital parameter controls the strength of the trade winds, and thus

the intensity of the upwellings of Peru and of the northern coast of South America.
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CONCLUSIONES

v’ Las asociaciones de nanofdsiles calcareos de las dos perforaciones, estuvieron
caracterizadas por elevadas abundancias de reticulofenéstridos <5um, F. profunda,
y P. lacunosa. C. leptoporus, Helicosphaera spp., Discoaster spp son componentes
minoritarios. C. pelagicus es también es una especie minoritaria en el EEP, mientras
en el Caribe es un componente accesorio de la asociacién. En la cuenca Caribe,
Umbilicosphaera spp. y R. clavigera, que han sido vinculadas con altas salinidades
presentan mayores abundancias durante algunos intervalos, mientras en el Caribe

son componentes accesorios de la asociacién.

v Nueve eventos de nanofésiles calcireos fueron identificados para el intervalo
estudiado. El grado de sincronismo o diacronismo de los eventos se establecié con
base en datos previamente publicados de datums calibrados astrondmicamente
(mediante magnetoestratigrafia e isétopos), en el Atlantico ecuatorial occidental, el
Mediterrdneo y el Pacifico ecuatorial oriental. EIl HO de D. brouweri, el HO de D.
tamalis, y el HO de R. pseudoumbilicus se determinaron como eventos sincrénicos a
levemente diacrénicos en las dos perforaciones analizadas, mientras se determind
que los eventos diacrénicos son el HO de D. asymmetricus, el HO de D.
pentaradiatus, el HO de D. surculus, el LO de D. tamalis, el HO de Sphenolithus spp.
y el HO of D. variabilis. La ocurrencia de estos eventos segun el orden establecido
en las biozonaciones estandar, permite inferir una tasa de sedimentacion continua y

no se detectaron hiatos.

v’ Los principales cambios en el comportamiento de las asociaciones, asi como la
reconstruccidon de la posicion de la termo/nutriclina empleando el indice N, nos
permitid determinar los cambios mas drasticos en la productividad primaria. El
indice N también se empled para interpretar la posible ocurrencia de eventos “El
Nifio-like” en el EEP a través del periodo estudiado. Adicionalmente, estos datos nos
permitieron establecer si la cuenca Caribe se vio afectada por dichos fenédmenos a
través procesos de teleconexién atmosférica que ocasionan cambios en la presién
atmosférica a nivel del mar (SLPs). En el EEP y el Caribe, se diferenciaron tres (3)

intervalos:
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* El primero, comprende desde ~4.0 hasta ~3.32 Ma, y se definié como el periodo

con mayor productividad, con los mas altos valores del indice N de todo el lapso
estudiado. En este intervalo, los reticulofenéstridos <5um y P. lacunosa
dominaron la asociacién; en el EEP las abundancias de F. profunda fueron muy
bajas, pero en el Caribe fueron aproximadamente el doble que en el Pacifico. La
asociacion calida estuvo presente en muy bajas proporciones en el Caribe, pero
en el EEP se observaron sélo R. clavigera y Umbilicosphaera spp. como especies
accesorias; Calcidiscus spp. presentd abundancias relativas y absolutas mas altas
en el EEP que en el Caribe, Discoaster spp. fue en general mas abundante en el
Caribe pero durante el intervalo comprendido entre 3.45-3.65 Ma mostré
mayores valores en el EEP. Helicosphaera spp. presenté bajas abundancias en las
dos cuencas pero presentd tendencia a disminuir en el EPP, mientras en el Caribe
oscilé levemente. A través de este intervalo, tres periodos con las menores
productividades en el EPP (indice N <0.9) fueron interpretados como posibles
eventos “El Nifo-like”, pero sdlo uno (~3.33 Ma) probablemente tuvo efecto en
cuenca Caribe a través de teleconexiones atmosféricas, alterando las SLPs, lo que

pudo ocasionar la profundizacién de la termoclina.

Un segundo periodo estuvo comprendido entre ~3.32 y 2.78 Ma, que puede ser
definido como de condiciones principalmente eutrdficas a mesotroficas en el EEP
y mesotroficas en el Caribe. Este periodo estuvo caracterizado por una
disminucion en las abundancias de los reticulofenéstridos <5um; F. profunda se
incremento levemente en el EEP y aumentd notoriamente en el Caribe; P.
lacunosa disminuyé drasticamente su abundancia alcanzando muy bajos valores
en las dos cuencas. Las abundancias de Calcidiscus spp. permanecieron bajas en
el Caribe, pero en el EEP se incrementaron después de 3.05 Ma. En el Caribe, las
abundancias de Discoaster spp. alcanzaron los mayores valores de todo el
intervalo estudiado y en el EEP permanecieron bajos hasta 3.1 Ma, luego
aumentaron hasta ~2.83 Ma, pero luego disminuyeron drasticamente a minimos
valores, lo que representa muy alta variabilidad de estas especies. Helicosphaera
spp. mostré muy bajos valores en el EEP, pero en la cuenca Caribe fueron
notoriamente mas elevados, sin embargo a partir de 2.89 Ma, las abundancias de
Helicosphaera spp. disminuyeron en el Caribe y se incrementaron en el Pacifico

alcanzando valores similares en ~2.83 Ma, pero luego las tendencias cambiaron
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nuevamente y sus abundancias se incrementaron en el Caribe y disminuyeron en
el EEP. Finalmente la asociacidon cdlida, que sélo fue definida para el Caribe,
mostré un marcado incremento. Cuatro (4) posibles eventos “El Nifio-like”
fueron identificados en el EEP para este intervalo y uno de ellos pudo tener

efectos en la cuenca Caribe (~3.18 Ma).

El tercer periodo esta comprendido entre el cierre del canal interoceanico (~2.78
Ma) y el tope de las secuencias. Este lapso estuvo caracterizado por las menores
productividades. El EEP fue principalmente mesotrofico a eutréfico, pero el
Caribe fue mesotréfico a oligotrofico. También se alcanzaron altas
productividades en ambas perforaciones, lo que representa un periodo
altamente inestable. En el EEP los reticulofenéstridos <5um presentan elevadas
abundancias hasta 2.61 Ma, cuando presentan una disminucion hasta 2.28 Ma,
después muestran un leve incremento hasta ~2.14 Ma y desde este punto hasta
2.08 Ma un drastico descenso de su abundancia, y posteriormente las
abundancias se incrementan rapidamente hasta alcanzar un pico de muy alta
abundancia en ~1.98 Ma después del cual su abundancia tiende a disminuir de
nuevo. En la cuenca Caribe, los reticulofenéstridos <5um presentan las
abundancias absolutas mas bajas para todo el intervalo analizado, y las mayores
fluctuaciones se observan en las abundancias relativas, presentando una
tendencia decreciente entre ~2.78 y 2.65 Ma, posteriormente se incrementan
hasta 2.61 Ma, luego disminuyen a valores muy bajos hasta ~2.39 Ma, cuando se
incrementan drasticamente hasta 2.36 Ma, disminuyen de nuevo hasta 2.31 Ma,
luego se incrementan levemente hasta 2.14 Ma, y en este punto comienza una
pronunciada disminucion de su abundancia hasta 2.08 Ma, y posteriormente sus
abundancias alcanzan valores intermedios. F. profunda presenta sus mayores
valores en este intervalo, con sus mayores fluctuaciones en los mismos intervalos
gue los reticulofenéstridos <5um. P. lacunosa se incrementd en las dos cuencas,
pero particularmente en el EEP. Calcidiscus spp. se incrementé en el Caribe, en
cambio en el EEP mostré mayores fluctuaciones. Discoaster spp. presentd
mayores abundancias en el Caribe y valores muy bajos en el Pacifico hasta 2.5
Ma, punto a partir del cual se hizo mds abundante en el EEP y disminuyd en el
Caribe. Helicosphaera spp. presentd un incremento de sus abundancias, que

fueron generalmente mas altas en el Caribe que en el EEP. En el Caribe Ila
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asociacién calida alcanzod sus mayores abundancias de todo el periodo estudiado.
A través de este intervalo, siete posibles eventos “El Nifio-like” se observaron en
el EPP, de los cuales tres (3) pueden estar vinculados a través de teleconexiones
atmosféricas con el Caribe (~2.1 Ma, ~2.47 Ma, ~2.57 Ma).

v Un importante resultado de este trabajo fue el hallazgo del periodo de minima
productividad (profundizacion de la termo/nutriclina) coincidente en las dos
cuencas entre 2.08 y 2.14 Ma, con el valor minimo de indice N en ~2.1 Ma (MIS 79).
Este intervalo fue interpretado como un evento “El Nino-like” de larga duracién que
se presento en el EEP, y por efecto de teleconexion atmosférica y alteracion de las
SLPs, ocasiond la profundizacion de la termo/nutriclina en el Caribe. Anomalias en
el 613C (ODP Site 846-EEP) y el 615N (ODP Site 1012-Eastern Tropical North Pacific)

también fueron observadas en este mismo periodo.

v' Los mayores valores del indice N en las dos cuencas fueron alcanzados
principalmente durante los estadios glaciares, mientras los menores valores se
alcanzaron durante interglaciares. Las fluctuaciones mas fuertes de Ia
termo/nutriclina y los menores valores del indice N se observaron después del
cierre del canal interoceanico, una vez las glaciaciones en el hemisferio norte se
intensificaron y se establecid la variabilidad glacial-interglacial. Esto nos permite
sugerir que los periodos con mayores productividades durante los estadios
interglaciares estan vinculados con alisios mas fuertes y por consiguiente con
upwelling mds intenso en el Caribe y el EEP, y por el contrario, las menores
productividades estarian relacionadas a alisios mds débiles, que facilitan el

desarrollo de eventos “ENSO-like” a gran escala.

v' Los analisis espectrales realizados sobre las abundancias absolutas representadas
por las tasas de acumulacién (NAR) de las especies empleadas como indicadoras de
productividad. En el EEP la respuesta fue principalmente en la banda de oblicuidad
(41 ka), lo que sefiala el control de altas latitudes sobre la productividad en esta
region. Los patrones de productividad en el EEP han sido vinculados a la SAMW que
aporta los nutrientes a la EUC, que a su vez alimenta la SEC y el upwelling de Peru.
En el Caribe, es evidente una mayor variabilidad. Se observaron respuestas en otras

bandas que corresponden a respuestas no lineales a los ciclos orbitales principales.
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Este resultado en el Caribe se correlaciond con el influjo y mezcla de diferentes

masas de agua provenientes del hemisferio norte (NEC) y del hemisferio sur (SEC).

Los andlisis espectrales cruzados dieron como resultado que los indices N de las dos
perforaciones presentan una coherencia >95% en la banda de oblicuidad principal
(41 ka) y en la banda de precesién (23 ka, 21 ka). La influencia de la oblicuidad
indica el control de altas latitudes sobre la productividad en la regién intertropical
de los océanos Atlantico y Pacifico durante el periodo de tiempo estudiado. La
respuesta de las especies en la banda de precesién era previsible, dado que este
parametro orbital controla la fuerza de los alisios y por consiguiente la intensidad

de los upwellings de Peru y de la costa norte de Suramérica.
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Anexo 1

Lista de Acronimos






ODP Ocean Drilling Program
International Ocean Discovery Program
[I0DP (previamente Integrated Ocean Drilling

Program)

EEP (Eastern Equatorial Pacific)

Océano Pacifico ecuatorial oriental

WEP (Western Equatorial Pacific)

Océano Pacifico ecuatorial occidental

e.g. (exempli gratia)

Por ejemplo

EECO (Early Eocene Climatic Optimum)

Optimo Climatico del Eoceno temprano

LPTM (Late Paleocene Thermal Maximum -

LPTM)

Méaximo Climatico del Paleoceno tardio

ENSO (El Nifio Southern Oscillation)

Fendmeno de El Nifio y la Oscilacién del
Sur

Upwelling

Surgencia, Zonas de elevada productividad
oceanica

m.n.b.m.

Metros bajo el nivel del mar

ITCZ (Intertropical Convergence Zone)

Zona de Convergencia Intertropical

SST (Sea Surface Temperature)

Temperatura de las masas de agua
superficiales

SSS (Sea Surface Salinity)

Salinidad de las masas de agua
superficiales

SLP (Sea Level Pressure)

Presion atmosférica al nivel del mar

ZFS

Zona Fética Superior (<~200 m)

ZF1

Zona Fética Inferior (>~200 m)

OGCMs (Ocean General Circulation Models)

Modelos Generales de Circulacion
Ocednica

NADW (North Atlantic Deep Water)

Agua Noratlantica Profunda

UNADW (Upper North Atlantic Deep
Water)

Parte superior de la masa de Agua
Noratlantica Profunda

AABW (Antarctic Bottom Water)

Agua Antartica Profunda

AAIW (Antarctic Intermediate Water)

Agua Antartica Intermedia

SAMW (Subantarctic Mode Water)

Agua Modal Subantartica




NPIW (North Pacific Intermediate Water)  Agua Intermedia del Pacifico Norte

Maximo regional de vientos en la baja

CLL]J (Easterly Caribbean low-level jet) troposfera en el Caribe

MPWP (Mid Pliocene Warm Period) Maximo Climatico del Plioceno Medio
g\ri[c?l?a ti(:;t)lantic Meridional - Overturning Circulacion Meridional del Atlantico
NEC (North Equatorial Current) Corriente Norecuatorial

NECC (North Equatorial Countercurrent) Contracorriente Norecuatorial

EUC (Equatorial Undercurrent) Corriente Ecuatorial Subsuperficial

Corriente de Pery, Corriente de Chile-Pert

PC (Peru Current) o Corriente de Humboldt

NBC (North Brazil Current) Corriente del Norte de Brasil
GUC (Guyana/Guiana Current) Corriente de Guyana

CC (Caribbean Current) Corriente Caribe

SUW (Subtropical Under Water) Agua subtropical subsuperficial
CW (Caribbean Water) Agua superficial del Caribe

NAR (Nannofossil Accumulation Rate) Tasa de acumulacién de nanofésiles




Anexo 2

Lista de Especies






Reino: Protista Haeckel 1866

Phylum: Prymnesiophyta Hibberd 1976

Clase: Prymnesiophyceae Hibberd 1976

Orden: Coccolithophorales Schiller 1926

Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman 1898) Loeblich & Tappan 1978

Calcidiscus macintyrei (Bukry & Bramlette 1969) Loeblich & Tappan 1978

Calciosolenia murrayi Gran 1912

Catinaster mexicanus Bukry 1971

Ceratolithus cristatus Kamptner 1950

Ceratolithus telesmus Norris 1965

Coccolithus pelagicus (Wallich 1877) Schiller, 1930

Discoaster asymmetricus Gartner 1969

Discoaster brouweri Tan 1927, emend. Bramlette & Riedel 1954

Discoaster pentaradiatus Tan 1927

Discoaster surculus Martini & Bramlette 1963

Discoaster tamalis Kamptner 1967

Discoaster triradiatus Tan 1927

Discoaster variabilis Martini & Bramlette 1963

Florisphaera profunda Okada & Honjo 1973



Geminilithella rotula (Kamptner 1956) Varol 1982

Gephyrocapsa sinuosa Hay & Beaudry 1973

Helicosphaera carteri (Wallich 1877) Kamptner 1954

Helicosphaera sellii (Bukry & Bramlette 1969) Jafar & Martini 1975

Pontosphaera multipora (Kamptner 1948 ex Deflandre in Deflandre & Fert 1954) Roth
1970

Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner 1963) Gartner 1969

Reticulofenestra minuta Roth 1970

Reticulofenestra minutula (Gartner 1967) Haq & Berggren 1978

Reticulofenestra pseudoumbilicus (Gartner1967) Gartner 1969

Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman 1898

Scyphosphaera amphora Deflandre 1942

Sphenolithus abies Deflandre in Deflandre & Fert 1954

Sphenolithus moriformis Deflandre in Deflandre and Fert 1954

Sphenolithus neoabies Bukry and Bramlette 1969

Sphenolithus verensis Backman 1978

Syracosphaera pulchra Lohmann 1902

Umbilicosphaera jafari Miller 1974

Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse 1901) Gaarder 1971





