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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 Niño  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 Niño‐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  Niño‐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  δ18O  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 δ18O and δ13C; 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. δ15N 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 
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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 Niño‐like” events. N ratio 

values  lower  than 0.9 were  interpreted  as possible El Niño‐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  Niño‐like  events were 

pointed out. Particularly one identified at ~2.1 Ma, which also presents higher values in 

the δ13C benthic record (Shackleton et al., 1995a, b) and in the δ15N (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 Niño‐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 



 

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 Niño‐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. 
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Resumen 

En esta tesis se han estudiado  las asociaciones de nanofósiles calcáreos presentes en 

sedimentos  procedentes  de  dos  perforaciones  localizadas  en  el  entorno  ecuatorial, 

cuyo  rango  de  edad  está  comprendido  entre  ~4.0  y  ~1.9  Ma,  con  el  objeto  de 

determinar  los  efectos  de  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica  en  la  dinámica 

oceánica superficial y la posible ocurrencia de fenómenos con características similares 

a El Niño 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 

Niño‐like”.  Los  nanofósiles  calcáreos  son  una  herramienta  ampliamente  utilizada  en 

estudios  paleoceanográficos  debido  a  su  altísima  sensibilidad  a  los  cambios  que 

ocurren en  la  zona  fótica  superior,  y  las preferencias ecológicas definidas para  cada 

una  de  las  especies,  respecto  a  la  disponibilidad  de  nutrientes,  temperaturas, 

salinidades,  transparencia/turbidez  y  posición  en  la  columna  de  agua,  permitieron 

establecer las condiciones que caracterizaron el hábitat de las asociaciones a través del 

tiempo.  Este  conocimiento  permite  interpretar  los  cambios  en  las  asociaciones  en 

respuesta  al  cierre  del  canal  interoceánico,  que  se  ha  calculado  coincide  con  la 

intensificación de  las glaciaciones en el hemisferio norte  y el establecimiento de  las 

capas de hielo permanentes en dicha región (~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 Pacífico 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 

Pacífico  ecuatorial  oriental  y  del mar  Caribe,  con  base  en  la  señal  de  nanofósiles 

calcáreos para el periodo  comprendido entre el Plioceno  temprano  y el Pleistoceno 

temprano (~4.0–1.9 Ma); b) Evaluar la posible ocurrencia de fenómenos ENSO de larga 

duración  (“permanentes”) con base en  las  fluctuaciones de  la  termo/nutriclina en el 

océano Pacífico ecuatorial oriental y verificar  si existe  teleconexión  con el Caribe;  c) 

Establecer los efectos de la emersión del istmo centroamericano sobre las asociaciones 

de  nanofósiles  y  su  relación  con  los  cambios  en  las  paleotemperaturas, 

paleosalinidades  y  paleoproductividades;  d)  Determinar  la  respuesta  de  las 
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asociaciones de nanofósiles calcáreos a los parámetros orbitales y su correspondencia 

con  la  dinámica  oceánica  ecuatorial  (precesión  y  excentricidad)  o  con  la  de  los 

hemisferios  norte  o  sur  (oblicuidad);  e)  Brindar  un marco  bioestratigráfico  de  alta 

resolución 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  astronómicamente  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  δ18O  bentónico,  densidades  volumétricas  (Gamma  Ray 

Attenuation–GRA) y magnetoestratigrafía. La calibración astrobiocronológica llevada a 

cabo por Raffi et al.  (2006)  fue  la principal  referencia para el estudio biocronológico 

que  permitió  determinar  el  grado  de  sincronismo/diacronismo  de  los  eventos  de 

nanofósiles  calcáreos  en  este  trabajo.  Se  registraron  nueve  (9)  eventos 

bioestratigráficos  en  las  secuencias  estudiadas,  que  corresponden  a  los  eventos 

estándar en  las biozonaciones de nanofósiles calcáreos  (Martini, 1971: NN; Okada & 

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

Para  cumplir  con  los  demás  objetivos  propuestos  se  emplearon  diferentes 

herramientas, como el índice N (Flores et al., 2000) que se utilizó como parámetro de 

referencia puesto que se basa en análisis cuantitativos para calcular la posición relativa 

de  la  termo/nutriclina,  y  permite  interpretar  que  los  valores  cercanos  a  0  señalan 

mayor profundización y cercanos o  iguales a 1  indican una posición en o cercana a  la 

superficie. Adicionalmente,  se  han  empleado  registros  isotópicos  de  δ18O  y  δ13C  de 

foraminíferos bentónicos, previamente publicados (ODP 846: Shackleton et al., 1995a, 

b; ODP 999: Steph et al., 2010), para comparar el modelo de edad obtenido mediante 

los  nanofósiles,  y  brindan  información  sobre  el  aporte  nutrientes  de  las masas  de 

aguas profundas en superficie, respectivamente. Datos de δ15N (Liu et al., 2008) fueron 

una  herramienta  práctica  de  comparación  con  los  datos  obtenidos  en  este  trabajo 

respecto  a  descensos  de  la  productividad  que  pudieron  estar  relacionados  con 

procesos  de  denitrificación  oceánica.  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 

posición de la termo/nutriclina en esta región y de esta manera también se comprobó 
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la utilidad del índice N. Posteriormente se realizaron análisis espectrales con base en la 

solución de  Laskar et al.  (2004) para  identificar  la  respuesta de  las asociaciones a  la 

insolación relacionada con los parámetros orbitales de Milankovitch. 

El  índice N de  la perforación ODP 846 mostró elevados  valores durante el  intervalo 

previo  a  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica,  lo  que  refleja  que  la  ZFS  era 

principalmente  eutrófica  en  ese  periodo,  y  los  descensos  más  pronunciados  se 

observaron  durante  el  periodo  posterior  al  cierre  del  canal  interoceánico.  Este 

indicador también ha permitido definir los periodos que potencialmente se han podido 

identificar como eventos de características “El Niño‐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  emersión,  mientras  para  el  periodo  posterior  se  observaron 

descensos más pronunciados de la termo/nutriclina durante intervalos más largos y se 

identificaron ocho  (8). Particularmente, se  identificó un posible evento “El‐Niño‐like” 

en ~2.1 Ma, que también presenta incrementos en el δ13C bentónico (Shackleton et al., 

1995a,  b)  y  en  el  δ15N  (Liu  et  al.,  2008).  Los  análisis  espectrales  en  esta  secuencia 

muestran una elevada respuesta de las especies más abundantes de la asociación en la 

banda de oblicuidad principal (41 ka), lo que señala la influencia de altas latitudes en la 

productividad de la región ecuatorial del Pacífico oriental. 

En  el  Caribe,  el  índice  N  señala  que  durante  el  intervalo  previo  al  cierre  del  canal 

interoceánico, la ZFS se caracterizó por ser principalmente mesotrófica a eutrófica, 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 teleconexión de un posible evento “El Niño‐like” 

en  el  Pacífico  que  ocasionó  la  profundización  de  la  termoclina  en  el  sector W  del 

Caribe.  Así  mismo,  especies  relacionadas  con  fluctuaciones  en  la  salinidad 

incrementaron sus abundancias durante el periodo posterior a  la emersión definitiva 

de Centroamérica. Los análisis espectrales arrojaron como resultado la respuesta de la 

asociación en las bandas de oblicuidad y de precesión principales (41 ka; 23–19 ka) así 

como  en  bandas  secundarias  (oblicuidad:  57–54  ka,  34  ka;  precesión:  26  ka);  y  se 

obtuvieron varios picos de frecuencia que corresponden a respuestas no lineales a los 

ciclos  orbitales  principales.  La  comparación  directa  de  las  fluctuaciones  de  la 
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termo/nutriclina  respecto  a  las  curvas  de  insolación  a  12°N,  oblicuidad,  precesión  y 

excentricidad,  permiten  observar  que  la  productividad  presenta  una  respuesta 

combinada a la insolación en las bandas de oblicuidad, modulada por altas latitudes, y 

a la precesión, típica en la región intertropical. Esto refleja una fuerte variabilidad en la 

dinámica oceánica en la cuenca Caribe.  

En  las dos perforaciones se determinó 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  índice N. Un punto común de descenso de  la 

termo/nutriclina se observó entre ~2.14 y 2.08 Ma con el mínimo valor de N alrededor 

de  2.1 Ma,  que  fue  interpretado  como  un  evento  “El Niño‐like”  en  el  EEP  que  por 

efecto de teleconexión ocasionó la profundización 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 interoceánico, pero en el Pacífico sólo Syracosphaera pulchra y Umbilicosphaera 

spp. están presentes en muy bajas proporciones. A lo largo de ambas secuencias no se 

observaron efectos de disolución o fragmentación de  los nanofósiles calcáreos. Por el 

contrario  la preservación de  las asociaciones  fue muy Buena y  las morfologías están 

claramente definidas. 

Finalmente, mediante la comparación de registros de índice N de las dos perforaciones 

se  intentó establecer  la correlación entre  los mayores descensos de  la productividad 

en las dos cuencas, y se determinó que presentan una mayor correspondencia durante 

el  intervalo  posterior  al  cierre,  que  podría  estar  vinculado  al  incremento  de  la 

variabilidad  glacial‐interglacial,  la  intensificación de  las  glaciaciones  en  el hemisferio 

norte y el establecimiento permanente de las capas de hielo en dicha región a partir de 

~2.75 Ma. 
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I.  MARCO GENERAL 

El clima de La Tierra debe su configuración, fundamentalmente, a la interacción entre 

la  tectónica  que  define  la  morfología  de  la  superficie  terrestre,  los  parámetros 

orbitales  que  controlan  la  cantidad  e  intensidad  de  radiación  solar  que  recibe  cada 

región, el movimiento de  rotación que genera el efecto  coriolis en  las  corrientes de 

viento y agua, el de traslación que es responsable de las estaciones, el agua superficial 

(océanos, mares,  casquetes polares  y  ríos),  la biomasa que  se encarga de  retener o 

liberar  gases  en  la  atmósfera  contribuyendo  a  la  regulación  de  la  temperatura 

superficial.  En  resumen,  el  clima  es  un  sistema  compuesto  por  atmósfera,  biosfera, 

criosfera,  hidrosfera  y  superficie  terrestre  que  interactúan  y  se  retroalimentan 

mutuamente.  Las  variaciones  climáticas  se  deben  a  los  procesos  que  se  desarrollan 

dentro del sistema climático, y a los cambios en las fuerzas naturales o antropogénicas 

externas a él (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático – Intergovernmental 

Panel on Climate Change‐IPCC, 2001). 

Aproximadamente  durante  las  últimas  tres  décadas,  los  estudios  sobre  cambio 

climático se han enfocado con particular interés en el Plioceno, que es el intervalo de 

tiempo más reciente en la historia de La Tierra a partir del cual se pueden estudiar las 

condiciones  oceanográficas  y  climáticas  en  el  marco  del  calentamiento  global  en 

relación con el actual, puesto que los niveles de concentración de dióxido de carbono 

(CO2) en la atmósfera eran similares a las que tenemos hoy día (Foster et al., 2009). Es 

justamente el elevado nivel de CO2 atmosférico del Plioceno cuyos valores oscilaban 

entre  360  y  400  ppm  (Raymo  &  Rau,  1992;  Raymo  et  al.,  1996)  el  asunto  que 

actualmente genera más 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  CO2  en  el  Plioceno  se  alcanzaron 

progresivamente durante cientos de miles de años, mientras el valor actual  se debe 

principalmente a  los cambios que ha generado  la  influencia antrópica a partir de  los 

años 60’, cuando se intensifica la actividad industrial tanto en los países desarrollados 

como en  los países emergentes  (o en vías de desarrollo). Adicionalmente, durante el 
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Plioceno  se  estableció  la  configuración  del  clima  y  de  las  cuencas  oceánicas  y  los 

continentes como los conocemos hoy día, y por tal motivo se constituye en modelo de 

comparación y predicción en relación con  los cambios climáticos actuales y  futuros y 

del funcionamiento de la circulación oceánica ante el incremento de las temperaturas. 

Los océanos como parte principal del sistema climático, y en particular los organismos 

que los habitan, se encargan de preservar en el registro geológico información acerca 

de las condiciones de sus respectivos ecosistemas, que actualmente a través del uso de 

herramientas biológicas, geológicas y geoquímicas, 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 parámetros  físicos y matemáticos que 

permiten  desarrollar  algoritmos  para  realizar  reconstrucciones  paleoclimáticas  y 

paleoceanográficas,  deducciones  directas  o  indirectas  y  modelos  generales  de 

circulación  oceánica.  Uno  de  los  indicadores  empleados  corresponde  a  una 

herramienta micropaleontológica que son las algas cocolitoforales y sus restos fósiles, 

los  nanofósiles  calcáreos,  gracias  a  su  estructura  biológica  altamente  sensible  a  los 

cambios de las condiciones de la columna de agua, en particular aquellos que ocurren 

en la zona fótica (<200 m), son indicadores muy útiles en este tipo de investigaciones 

porque permiten obtener una aproximación detallada de los cambios que afectaron la 

interfase océano‐atmósfera en el pasado. Así mismo a partir de su primer registro, en 

el Triásico, son ampliamente empleados para el estudio bioestratigráfico de secuencias 

sedimentarias, con alta resolución temporal.  

En  el  entorno  ecuatorial,  la  ocurrencia  de  fenómenos  El  Niño–La  Niña  (El  Niño 

Southern Oscillation–ENSO), la variabilidad climática asociada y los grandes cambios en 

el  sistema  océano‐atmósfera  que  se  generan  a  nivel mundial  debido  a  patrones  de 

teleconexión atmosférica, despiertan especial  interés y  son motivo de un  sinnúmero 

de  investigaciones  tanto  del  periodo  actual  como  de  episodios  pasados.  El  objeto 

principal de este trabajo es determinar la ocurrencia de fenómenos de larga duración 

de  características  similares  a ENSO  (“ENSO‐like”,  “El Niño‐like”,  “La Niña‐like”) en el 

océano Pacífico ecuatorial oriental y posibles efectos de  teleconexión  con  la  cuenca 

Caribe, para el  intervalo de  tiempo  comprendido entre ~4.0  y 1.9 Millones de  años 

(Ma) que abarca desde el Plioceno temprano hasta el Pleistoceno temprano. También 
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se  busca  evaluar  el  impacto  del  evento  tectónico más  importante  del  Plioceno,  la 

emersión de Centroamérica, sobre  la dinámica oceánica superficial a ambos  lados del 

istmo a través de la evolución de las asociaciones de nanofósiles calcáreos. 

II.  OBJETIVOS 

 Reconstruir  la paleoproductividad en el océano Pacífico ecuatorial oriental y del 

mar  Caribe,  con  base  en  la  señal  de  nanofósiles  calcáreos  para  el  periodo 

comprendido entre el Plioceno temprano y el Pleistoceno temprano (~4.0–1.9 Ma). 

 Evaluar  la  posible  ocurrencia  de  fenómenos  ENSO  de  larga  duración 

(“permanentes”) con base en las fluctuaciones de la termo/nutriclina en el océano 

Pacífico ecuatorial oriental y verificar si existe teleconexión con el Caribe. 

 Establecer  los  efectos  de  la  emersión  del  istmo  centroamericano  sobre  las 

asociaciones  de  nanofósiles  y  su  relación  con  los  cambios  en  las 

paleotemperaturas, paleosalinidades y paleoproductividades. 

  Determinar  la  respuesta  de  las  asociaciones  de  nanofósiles  calcáreos  a  los 

parámetros  orbitales  y  su  correspondencia  con  la  dinámica  oceánica  ecuatorial 

(precesión y excentricidad) o con la de los hemisferios norte o sur (oblicuidad). 

 Brindar un marco bioestratigráfico de alta resolución para las secuencias ODP 846 

y ODP 999. 

III.  ESTRUCTURA DE LA TESIS 

Primera parte: Introducción (Capítulos 1 a 4) 

Los  primeros  capítulos  de  esta  tesis  contienen  información  sobre  los  aspectos 

generales de la investigación. En el Capítulo 1 se presentan una descripción general de 

los  indicadores más comúnmente empleados en paleoceanografía, un resumen de  la 

variabilidad  climática  que  ha  afectado  el  planeta,  particularmente  durante  el  Plio‐

Pleistoceno  influenciada por aspectos  como  la  tectónica,  con énfasis en  la emersión 

definitiva  de  Centroamérica.  En  el  Capítulo  2  se  detalla  la  información  relativa  a  la 

herramienta  micropaleontológica  que  hemos  empleado  en  este  trabajo,  los 

nanofósiles calcáreos,  sistemática, aspectos biológicos, ecológicos y  tafonomía. En el 

Capítulo 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  y 

analizados. En el Capítulo 4 se especifican los efectos del forzamiento orbital sobre el 

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

Segunda parte: Resultados y Discusión (Capítulos 6 a 8). 

En  el  Capítulo  5  se  presentan  los  modelos  de  edad  obtenidos  con  base  en  la 

estratigrafía de  isótopos de oxígeno  (previamente publicados) para cada perforación. 

En el Capítulo 6 se especifican  las características de  la perforación ODP 846  (océano 

Pacífico ecuatorial oriental), condiciones oceanográficas y paleoceanográficas de este 

entorno geográfico, resultados y discusión sobre el modelo de edad, la bioestratigrafía 

y  biocronología  de  alta  resolución,  y  la  respuesta  de  la  asociación  de  nanofósiles 

calcáreos a  los cambios generados por  la emersión del  istmo centroamericano y a  los 

parámetros  orbitales.  En  el  Capítulo  7  se  tratan  los  aspectos  particulares  de  la 

perforación ODP 999  (mar Caribe), condiciones oceanográficas y paleoceanográficas, 

resultados y discusión sobre el modelo de edad, bioestratigrafía y biocronología de alta 

resolución, y los cambios que se generaron en la dinámica oceánica debido al cierre del 

canal centroamericano y  la  influencia de  los parámetros orbitales en este entorno. El 

Capítulo 8 es una síntesis comparativa de los capítulos 6 y 7. 

Tercera parte: Conclusiones (Capítulo 9) 

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

trabajo.
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La  paleoceanografía  se  define  como  el  estudio  de  la  historia  de  los  océanos,  y 

comprende el análisis del registro sedimentario almacenado en  los fondos oceánicos, 

el movimiento  de  las  placas  tectónicas,  cambios  en  los  glaciares,  y  correlaciona  los 

patrones  de  sedimentación  con  parámetros  ambientales.  La  investigación 

paleoceanográfica  entonces,  integra  un  conjunto  de  ciencias  como  son  geología, 

química,  biología,  paleontología,  sedimentología,  física  y matemáticas,  entre  otros. 

Esta  interdisciplinariedad  permite  realizar  reconstrucciones  paleoceanográficas  y 

paleoclimáticas, debido a que el océano ejerce un fuerte control sobre el clima gracias 

a su elevada capacidad calorífica, de transporte de energía y, de secuestro y liberación 

de  gases  de  efecto  invernadero.  Las  principales  fuentes  de  información 

paleoceanográfica  son  el  hielo,  los  sedimentos  marinos  tanto  biogénicos  (fósiles 

planctónicos y bentónicos) como inorgánicos (ice‐rafted debris‐IRD y sedimento eólico), 

y organismos como  los corales (Meissner et al., 2008). Para su estudio se requiere el 

empleo de herramientas micropaleontológicas, geoquímicas y  sedimentológicas, que 

sirven para determinar las condiciones dominantes en el océano en el momento de la 

sedimentación y/o formación de las estructuras. 

Este trabajo incorpora diferentes aspectos paleoceanográficos, el micropaleontológico 

mediante  el  uso  de  los  nanofósiles  calcáreos  que  son  altamente  sensibles  a  los 

cambios en  las condiciones oceánicas superficiales y tienen buena preservación en el 

registro geológico; el  climático  relacionado  con  la ocurrencia de  fenómenos de gran 

escala con características ENSO (“ENSO‐like”), y el tectónico, representado por el pulso 

final de cierre del canal  interoceánico mesoamericano. Para cumplir con  los objetivos 

planteados,  hemos  empleado  la  señal  de  nanofósiles  calcáreos  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  perforación ODP  846  localizada  en  el  océano  Pacífico  ecuatorial 

oriental (EEP) y  la perforación ODP 999 ubicada en  la cuenca Caribe‐océano Atlántico 

occidental,  brindan  información  sobre  los  cambios  que  se  generaron  en  las 

asociaciones  cocolitoforales  y  su  evolución  a  través  del  Plioceno medio‐tardío  y  el 

Pleistoceno temprano, durante las fases previa y posterior a la emersión definitiva de 

Centroamérica  cuando  cesó  el  intercambio  de  las masas  de  agua  superficiales.  Así 
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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 circulación atmosférica.  

Esta  investigación  se  ha  centrado  en  evaluar  la  ocurrencia  de  fenómenos  de 

características  similares  a  la  oscilación  del  sur  El  Niño–La  Niña  (El  Niño  Southern 

Oscillation–ENSO)  para  el  intervalo  de  tiempo  estudiado;  así  como  en  intentar 

determinar  patrones  de  teleconexión  atmosférica  entre  dichas  regiones  oceánicas. 

Fenómenos de características similares a ENSO  (“ENSO‐like”, “El Niño‐like”, “La Niña‐

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  fenómenos 

ENSO con cambios en la insolación (Beaufort et al., 2001; López‐Otálvaro et al., 2008; 

Álvarez‐García  et  al.,  2010),  en  este  trabajo  también  se  evalúa  la  productividad 

oceánica  en  relación  con  los  parámetros  orbitales  para  verificar  si  responde  a  la 

dinámica ecuatorial, en la que predomina la precesión sobre la oblicuidad (Lawrence et 

al., 2006) o si por el contrario existe relación con  la dinámica oceánica del hemisferio 

norte o del hemisferio sur.  

Datos  de  otros  indicadores  paleoceanográficos,  como  son  las  relaciones  isotópicas 

δ18O, δ13C, δ15N, las alquenonas y Mg/Ca obtenidos por diferentes autores (Shackleton 

et al., 1995a, b; Steph et al., 2010; Groeneveld, 2005; Lawrence et al., 2006, Liu et al., 

2008; entre otros), son  incorporados como herramienta de análisis y discusión de  los 

resultados obtenidos en desarrollo de esta  investigación puesto que  constituyen un 

registro  de  paleotemperaturas,  paleosalinidades  y  paleoproductividades  útiles  para 

realizar comparaciones y/o correlaciones. Los aspectos sedimentológicos sólo  fueron 

evaluados en la selección del sedimento que fue posteriormente analizado y empleado 

como base de este trabajo, y para el análisis visual de algunas propiedades físicas del 

sedimento.  Por  tal motivo  se  realiza  una  breve  descripción  de  cada  uno  de  estos 

indicadores paleoceanográficos y herramientas empleadas para el análisis. 
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1.1 INDICADORES PALEOCEANOGRÁFICOS 

El seguimiento de los procesos oceánicos y atmosféricos actuales y pasados, se realiza 

mediante  el  empleo  de  herramientas  micropaleontológicas,  geoquímicas  y 

sedimentológicas,  que  sirven  para  determinar  las  condiciones  dominantes  en  el 

momento de su ocurrencia. En este trabajo hemos realizado análisis cuantitativos para 

obtener medidas absolutas y relativas de nanofósiles calcáreos, y empleamos datos de 

los indicadores más ampliamente utilizados en paleoceanografía como parámetros de 

comparación, que han sido obtenidos por diferentes investigadores. 

1.1.1 Micropaleontología 

Los  microfósiles  son  una  herramienta  ampliamente  empleada  en  el  campo  de  la 

paleoceanografía, debido a que  su presencia en el  registro geológico es más amplia 

que  la  de macrofósiles,  y  porque  se  han  obtenido  calibraciones  temporales  de  alta 

resolución, así como descripciones paleoecológicas y de distribución paleogeográfica 

más  o menos  detalladas  que  permiten  identificar  las  condiciones  del  hábitat  en  el 

momento  en  que  ocurrió  la  sedimentación.  A  partir  de  ellos  se  obtienen  datos 

isotópicos  y  elementos  traza,  con  base  en  los  cuales  se  adelantan  investigaciones 

bioestratigráficas,  cicloestratigráficas,  cálculos  de  cambios  en  el  nivel  del  mar, 

fluctuaciones  del  volumen  de  hielo,  temperatura,  acidificación  y  productividad 

oceánica,  entre  otros.  En  términos  generales,  los  radiolarios  y  las  diatomeas 

predominan  en  altas  latitudes,  mientras  foraminíferos,  cocolitos,  ostrácodos, 

pterópodos, 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 paleoceanográfico de este trabajo está basado en los nanofósiles calcáreos, 

debido a que estos microfósiles han  sido  resaltados como excelentes  indicadores de 

condiciones oceánicas superficiales (Beaufort, 1996; Beaufort et al., 1997; Flores et al., 

2000; Andruleit et al., 2008; Grelaud et al., 2009, entre otros) porque su distribución 

está condicionada por factores como la cantidad de insolación y calor que se recibe en 

cada  latitud  del  planeta,  las  corrientes  oceánicas,  la  disponibilidad  de  nutrientes,  la 
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salinidad,  temperatura  y  disponibilidad  de  luz,  y  su  amplia  diversidad  en  regiones 

cálidas y oligotróficas  (Winter et al., 1994). Las placas de carbonato que  recubren  la 

célula cocolitoforal (cocolitos) se preservan en  los sedimentos oceánicos permitiendo 

su  utilización  en  estudios  paleoambientales,  paleogeográficos,  bioestratigráficos,  etc 

(Leonhardt et al., 2013). 

1.1.2 Geoquímica 

Isótopos de oxígeno, carbono, nitrógeno y neodimio, entre otros, así como alquenonas, 

relaciones  Sr/Ca,  Mg/Ca,  87Sr/86Sr  han  sido  ampliamente  empleados  en 

paleoceanografía  para  describir  cambios  en  las  temperaturas,  productividades  y 

patrones de circulación oceánica profunda, entre otros. Urey (1947) creó las bases de 

la  geoquímica  de  isótopos  estables  mediante  la  descripción  y  cálculo  de  las 

propiedades  termodinámicas y el  fraccionamiento  isotópico, y Nier  (1947) desarrolló 

técnicas de espectrometría de masas que permitieron medir mínimas diferencias en 

las  composiciones  isotópicas  (Ravelo  &  Hillaire‐Marcel,  2007),  dando  lugar  a 

investigaciones que se extienden hasta nuestros días. 

1.1.2.1 Isótopos de Oxígeno – δ18O 

Dado  que  los  foraminíferos  precipitan  sus  esqueletos  carbonatados  en  equilibrio 

isotópico con el agua marina, sus caparazones han sido ampliamente utilizados para 

obtener el registro de δ18O. El uso de la composición isotópica de oxígeno en la calcita 

como un paleotermómetro 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 

paleotermometría  con base en  isótopos de oxígeno para  reconstruir  las oscilaciones 

climáticas  glacial‐interglacial  durante  el  Pleistoceno  tardío  empleando  conchas  de 

foraminíferos fósiles procedentes de sedimentos marinos profundos, así mismo fue el 

primero  en  emplear  los  registros  isotópicos  de  oxígeno  en  respaldo  de  la  teoría de 

Milankovitch  (Emiliani & Geiss, 1959), y el responsable del uso  inicial de  los estadios 

isotópicos marinos (MIS) (Emiliani, 1955) (Ravelo & Hillaire‐Marcel, 2007).  
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El  δ18O  corresponde  a  la  relación  entre  los  isótopos  estables  18O:16O,  y  refleja  la 

evaporación  y/o  entrada  de  agua  dulce  al  océano,  que  se  mide  empleando  el 

diferencial del contenido isotópico de dos compuestos (Hoefs, 1987): 

 

 

Las muestras carbonatadas se miden en relación con el estándar PDB (Belemnites del 

Cretácico de  la Formación Pee Dee River en Carolina del Norte – USA), y  las muestras 

de agua están referidas a la media estándar del agua oceánica (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 

isótopos de 18O y 16O, y es transportado hacia  la atmósfera por  las corrientes de aire. 

Teniendo en cuenta que en bajas latitudes es donde se presenta la mayor evaporación, 

el  vapor  de  agua  se  desplaza  desde  el  ecuador  hacia  los  polos.  En  ese  recorrido  el 

isótopo 18O precipita primero de vuelta al océano porque es más pesado, mientras el 

isótopo 16O es transportado por el aire durante más distancia porque es más  liviano, 

haciéndose  más  abundante  hacia  latitudes  medias  y  altas,  y  por  consiguiente  su 

concentración es mayor en  las capas de hielo que cubren  las zonas polares, y menos 

abundante  hacia  los  trópicos  y  subtrópicos  donde  abunda  el  isótopo  18O.  En 

comparación con la atmósfera, las variaciones en la composición isotópica de oxígeno 

en el agua de mar (δw) son relativamente pequeñas (Figura 1.1). 

1.1.2.1.1 Indicador de Paleo­Temperaturas 

El δ18O depende de  la temperatura y de  la composición  isotópica del agua en  la cual 

crecen  las células. La dependencia de  la temperatura respecto al  fraccionamiento de 

equilibrio  de  precipitación  de  calcita  inorgánica  se  determinó  experimentalmente 

(O’Neil et al., 1969; Kim & O’Neil, 1997). 

 

 

δ18O (‰) = 
(18O/16O)muestra – (

18O/16O)estándar 

(18O/16O)estándar 
x 103



Intro

12 

 

 

  

 

 

 

 

F

La ap

fue o

Dond

(w), 

respe

repre

temp

Algu

con 

carbó

“efec

dete

ante 

de 

McCo

2007

de  c

oducción 

Figura 1.1 

proximación

obtenida po

de T es la te

respectiva

ecto a  las  t

esenta  un 

peratura en

nos carbon

las  compos

ón  inorgáni

cto vital” h

ctado es de

los cambio

fotosimbion

onnaughey

7; Thiagaraj

carbonatos 

Esquema id

n cuadrátic

or Shackleto

T = 

emperatura

mente.  Las

temperatur

cambio 

n 1°C. Esto in

atos biogén

siciones  es

ico disuelto

a sido estu

ependiente 

os químicos

ntes  (e.g. 

,  1989; Coh

an et al., 20

biogénicos

ealizado del

a de  la rela

on (1974) m

16.9 – 4.38

a del agua e

s  variacion

ras del agua

isotópico 

ndica que a

nicos prese

speradas  en

o (Dissolved

udiado en c

de la tasa d

s), pH,  luz, 

en  espo

hen  et  al., 

011; Saenge

  en  estudio

l fraccionam

ación de O’

mediante la e

8 x (δc–δw) +

n °C, δc y δ

es  en  el  c

a oceánica 

de  0.23‰

 mayor tem

entan dismi

n  equilibrio

d  Inorganic 

orales y ot

de crecimie

actividad  fo

njas,  cora

2002; Rolli

er et al., 20

os  paleocli

miento isotóp

Neil et al.  (

ecuación: 

+ 0.14 x (δc–

w son los δ
1

contenido 

son  relativ

‰  por  inc

mperatura m

nución en 

o  isotópico 

Carbon–DIC

ros organis

ento, la ciné

otosintética

les)  (Web

ion‐Bard  et

012). El efec

máticos,  es

pico 18O: 16O 

(1969) alre

–δw)
2 

18O de la ca

de  δ18O  e

amente co

cremento/d

menor δ18O.

los δ18O y δ

con  las m

C) (Guo et a

smos, para 

ética (veloci

a, y  la prese

er  &  Wo

t al.,  2003; 

cto vital, dif

specialmen

 en el Océano

dedor de 1

lcita (c) y el

en  foraminí

nstantes,  lo

escenso  d

. 

δ13C en  rel

masas  de  ag

al., 2009). D

los cuales 

idad de rea

encia o aus

oodhead,  1

Reynaud  e

ficulta el em

te  aquellos

o. 

16.9°C 

 agua 

íferos 

o que 

de  la 

ación 

gua  y 

Dicho 

se ha 

acción 

sencia 

1970; 

et  al., 

mpleo 

s  que 



Introducción 

13 

cuantifican  la temperatura de crecimiento de  los carbonatos empleando termometría 

isotópica de oxígeno y carbono del agua (Guo et al., 2009). 

1.1.2.1.2 Indicador de Paleo­Salinidades 

La distribución de salinidad e  isótopos de oxígeno en océano abierto está controlada 

principalmente por la precipitación y la evaporación. Por este motivo, la salinidad y el 

δw de las aguas superficiales están relacionados linealmente, alcanzando altos valores 

de salinidad y de δw en regiones con alta presión atmosférica  (giros subtropicales), y 

bajos  valores  en  regiones  de  bajas  presiones  atmosféricas  como  el  ecuador  y  en 

particular la zona occidental del océano Pacífico donde se presenta un apilamiento de 

aguas cálidas conocida como “Western Pacific Warm Pool – WPWP”. En bajas y medias 

latitudes  el  parámetro  que  más  influye  en  el  gradiente  de  δw–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 16O y mayor el de 18O 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 δ18O medido en  foraminíferos bentónicos  (habitantes 

de dichos  fondos  oceánicos)  representan un  incremento  en  el  volumen de hielo  en 

altas latitudes, determinando así la ocurrencia de estadios glaciares e interglaciares. 

1.1.2.1.4 Indicador de estratificación de la columna de agua 

Las diferencias entre el δ18O entre foraminíferos planctónicos de aguas someras (e.g. 

Globigerinoides sacculifer, Neogloboquadrina pachyderma) y aquellos que habitan  las 

zonas más profundas (e.g. Globorotalia truncatulinoides), se emplea como indicador de 

estratificación de  la columna de agua. Por ejemplo,  la formación del caparazón de G. 

truncatulinoides (enrollamiento dextral) comienza en aguas débilmente estratificadas. 

En los trópicos, el caparazón inicial es segregado bajo la capa de mezcla. La diferencia 

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

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

1.1.2.2 Isótopos de carbono – δ13C (Productividad) 

Los valores de δ13C de  la calcita procedente de  los caparazones de  los  foraminíferos, 

reflejan  el  carbón  inorgánico  disuelto  del  agua  marina  en  el  momento  de  la 

calcificación,  y  es  empleado  para  seguir  los  cambios  en  la  circulación  oceánica  y  la 

paleoproductividad (Duplessy et al., 1984; Zeebe & Wolf‐Gladrow, 2001). El empleo de 

calcita  foraminiferal  para  reconstrucciones  paleoceanográficas  de  alta  precisión  se 

basa en que el caparazón de  los foraminíferos se forma en equilibrio  isotópico con el 

agua  circundante,  y  que  esos  valores  isotópicos  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  isotópico del carbono en el  intercambio 

océano–atmósfera, juega un importante papel en la determinación de la composición 

isotópica  del  agua  oceánica  (Lynch‐Stieglitz,  2003).  Durante  la  fotosíntesis,  los 

organismos  fotosintéticos  absorben  preferencialmente  el  isótopo  más  liviano  del 

carbón (12C),  lo que  incrementa el δ13C en  la superficie oceánica en comparación con 

su tasa natural en la atmósfera (Harkness, 1979). Por el contrario, el carbón inorgánico 

disuelto en  los océanos está generalmente enriquecido en 13C en relación con el CO2 

atmosférico (Mulitza et al., 1999). Al  igual que para el δ18O, el estándar del δ13C es  la 

PDB  (Pee Dee Belemnite) y se mide empleando el diferencial del contenido  isotópico 

de dos compuestos: 

 

 

El δ13C de foraminíferos epibentónicos registra la ventilación de las aguas profundas e 

intermedias así como el contenido de nutrientes (Boyle & Keigwin, 1987; Kallel et al., 

1988; Mix et al., 1991; Oppo & Lehman, 1993; Kroopnick, 1985). La señal de δ13C de N. 

pachyderma  (sin.)  (foraminífero planctónico) es un marcador de nutrientes en aguas 

subsuperficiales que se extienden a la superficie durante las etapas de mezcla vertical. 

δ13C (‰) = 
(13C/12C)muestra – (

13C/12C)estándar 

(13C/12C)estándar 
x 103
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1.1.2.3 Isótopos de Nitrógeno – δ15N (Productividad) 

El Nitrato  (NO3
–),  junto  con  el  carbonato  (CO3

2‐)  y  el  fosfato (PO4
2−),  son  nutrientes 

esenciales  para  la  productividad  primaria  en  el  océano,  y  por  consiguiente  son 

limitantes en océano abierto. El Nitrógeno posee dos  isótopos estables:  14N y  15N. El 

fraccionamiento  se  expresa  también  mediante  el  δ15N.  El  fitoplancton  incorpora 

preferencialmente  el  isótopo  liviano,  lo  que  conlleva  el  enriquecimiento  en  15N  del 

nitrato disuelto en el agua y la materia orgánica también incrementa su contenido en 
15N (Marchitto, 2007). Por tal motivo la materia orgánica se emplea para reconstruir el 

contenido  de NO3
–  y  de  15N  en  la  superficie  oceánica  en  el  pasado,  y  por  tanto  la 

proporción de utilización del nitrato  (Altabet & Francois, 1994). La utilización del  ión 

nitrato  es  de  particular  interés  actualmente  en  el  océano  Antártico,  donde  el 

fitoplancton no emplea  todo el nitrato ni el  fosfato disponible, posiblemente por  la 

limitada producción de otros factores, el más importante de ellos es la falta de hierro 

disuelto  (Marchitto,  2007),  aunque  también el  sílice  (SiO2)  influye  (Sarmiento  et al., 

2004). 

La denitrificación es  la  reducción del  ion nitrato  (NO3
–) presente en el agua  (o en el 

suelo),  a  nitrógeno  molecular  o  diatómico  (N2),  más  abundante  en  el  aire;  y  se 

caracteriza por elevados valores del δ15N. Bajo condiciones subóxicas, el nitrato puede 

ser usado por  las bacterias  como un electrón  receptor durante  la degradación de  la 

materia orgánica, produciendo N2O y N2. Al igual que con la utilización del ión nitrato, 

este proceso emplea preferencialmente 14N, lo que genera el enriquecimiento del agua 

circundante  en  15N.  En  el  presente,  la  denitrificación  ocurre  principalmente  a 

profundidades  intermedias  en  zonas  de  contenido  mínimo  de  oxígeno  (Oxygen 

Minimum Zones–OMiZ) del Pacífico tropical oriental del norte y del sur, y en el mar de 

Arabia (Marchitto, 2007). 

1.1.2.4 Alquenonas 

El  fitoplancton  calcáreo,  y  específicamente  los  cocolitofóridos  (Prymnesiophyceae) 

producen  cadenas  largas de metil  y etil  cetonas  insaturadas, mejor  conocidas  como 

alquenonas, que son útiles en  reconstrucción de paleotemperaturas de  las masas de 

agua  superficiales  (Sea Surface Temperatures–SSTs)  (Volkman et al., 1980a, b, 1995; 
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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 C37, C38  y C39  y  entre  uno  y 

cuatro  enlaces  dobles  (De  Leeuw  et  al.,  1980;  Rontani  et  al.,  2006)  (Figura  1.2).  La 

relación de alquenonas C37 di y  tri‐insaturadas cambia en  función de  la  temperatura 

(Brassell et al., 1986; Prahl & Wakeham, 1987; Prahl et al., 1988; Sikes et al., 1991; 

entre otros). Por tal motivo,  la determinación de su relación en  los sedimentos (Uk’
37) 

es útil para estimar la temperatura de formación de los productores de alquenonas: 

SST (°C) = (Uk’
37 – 0.039)/0.034 

Donde Uk’
37=  (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 características de zonas 

con elevada productividad oceánica (Beaufort et al., 1999) y por tal motivo el registro 

de C37 se considera representativo de productividad oceánica, incluso en zonas de baja 

productividad debido al carácter cosmopolita de algunas especies. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 Representación de cadena de alquenonas C37 tri­insaturada 
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Sin  embargo  la  aplicación  de  esta metodología  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  (Noëlaerhabdaceae: 

Reticulofenestra  sp., Pseudoemiliania  sp.) para  secuencias anteriores a  los  rangos de 

edad antes mencionados, asumiendo que  la producción 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 alquenonas para periodos anteriores al Pleistoceno medio  (Khélifi, 2010). 

Adicionalmente,  las diferentes especies responden de manera desigual a  los cambios 

oceánicos y  su  comportamiento puede  ser dependiente de  la estacionalidad o de  la 

disponibilidad de nutrientes (upwelling o estratificación de la columna de agua). Con el 

objeto  de  validar  el  registro  de  alquenonas  en  secuencias  antiguas  se  emplean 

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

1.1.2.5 Mg/Ca en foraminíferos 

El  Calcio  contenido  en  las  caparazones  calcíticas  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 

relación Mg/Ca  es  constante  en  el  océano  actual  sin  importar  la  profundidad  o  el 

fraccionamiento océano‐océano (Nürnberg et al., 1996; Broecker & Peng, 1982). Chave 

(1954) correlacionó la distribución geográfica de Mg‐Ca en caparazones marinas con la 

latitud, y sugirió la relación entre la sustitución de Ca por Mg y la temperatura del agua. 

Klein et al. (1996) demostraron la utilidad de la relación Mg/Ca en foraminíferos como 

paleotermómetro;  sin  embargo,  nuevas  investigaciones  han  evidenciado  que  este 

parámetro puede ser afectado por factores como la salinidad, el tamaño de la muestra, 

o  por  la  saturación  del  ión  carbonato  (ΔCO3
2‐)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 utilización de la relación Mg/Ca como indicador 

de temperaturas son: a) que los elementos traza se pueden obtener mediante técnicas 
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analíticas basadas en plasma que son rápidas y ofrecen alta resolución intraespecífica 

(Evans et al., 2011; Eggins et al., 2003); y b) que se miden en las mismas especies que 

el  δ18O,  lo  que  elimina  variaciones  estacionales  o  ambientales  cuando  se  emplean 

diferentes organismos  (Groeneveld, 2005). El  δ18O de  los  foraminíferos planctónicos 

depende de la temperatura (regional y global), del volumen de hielo y de la salinidad, 

por tal motivo un análisis simultáneo de Mg/Ca permite  la sustracción de  la señal de 

temperatura de los isótopos de oxígeno y por consiguiente el cálculo de las variaciones 

de salinidad (Nürnberg, 2000; Visser et al., 2003; Lea, 2003; Schmidt et al., 2004; Steph, 

2005;  Groeneveld,  2005).  En  los  últimos  años,  se  ha  documentado  que  la  relación 

Mg/Ca  muestra  dependencia  exponencial  específica  en  ciertas  especies  con  la 

temperatura (Nürnberg, 1995; Nürnberg et al., 1996; Mashiotta et al., 1999; Lea et al., 

1999,  2000;  Dekens  et  al.,  2002);  lo  que  actualmente  es  útil  para  realizar 

reconstrucciones de paleotemperaturas, aunque se hacen necesarias calibraciones con 

varias  especies  cuando  no  se  dispone  de  calibraciones  intraespecíficas  (Elderfield & 

Ganssen, 2000; Anand et al., 2003). 

La variabilidad en el contenido de Mg/Ca entre diferentes especies de  foraminíferos 

está  correlacionada  con  su profundidad de  calcificación  (Rosenthal &  Linsley, 2006). 

Los  habitantes  de  la  capa  de  mezcla  superficial  (e.g.,  Globigerinoides  ruber,  G. 

sacculifer) tienen alta relación Mg/Ca, mientras los habitantes de  las zonas profundas 

(e.g., Globorotalia tumida, Neogloboquadrina dutertrei) están caracterizadas por bajos 

valores (Rosenthal & Boyle, 1993). Aunque muchas especies continúan calcificando en 

su migración  vertical  a  través  de  la  columna  de  agua  y  algunas  especies  como  G. 

sacculifer  forman una corteza calcítica posterior a su reproducción en profundidades 

superiores – y más frías – que su habitual profundidad de vida.  

1.1.3 Sedimentología 

Los  análisis  sedimentológicos  del material  obtenido mediante  las  perforaciones  del 

fondo oceánico realizadas por el actual  International Ocean Discovery Program–IODP 

(antes  Ocean  Drilling  Program‐ODP,  posteriormente  Integrated  Ocean  Drilling 

Program–IODP) proveen la primera descripción completa de los testigos a través de las 
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cuales  es  posible  obtener  conclusiones  acerca  de  la  historia  geológica  del  lugar  e 

información útil para muestreos y estudios posteriores. El estudio de  los sedimentos 

incluye  descripciones  de  los  cambios  granulométricos  y  texturales,  tipos  de 

estratificación, geometría de  los estratos, presencia de bioturbaciones, material  fósil, 

composición mineralógica y análisis de color, así como de las tasas de sedimentación, 

entre otros. La granulometría, textura, el tipo de estratificación y  la geometría de  los 

estratos sirven para identificar el origen de los sedimentos y los procesos de transporte 

y sedimentación. El color está estrechamente  ligado a  la composición mineralógica y 

ambos  se  emplean  para  obtener  información  acerca  del medio  sedimentario,  de  la 

presencia  o  no  de  materia  orgánica,  así  como  de  los  procesos  que  han  ocurrido 

durante o después de la sedimentación. La presencia de estructuras pos‐sedimentarias 

de  tipo  erosivo  es  útil  para  reconocer  diferentes  ciclos  sedimentarios  que  son 

determinantes  en  el  análisis  de  ambientes  con  secuencias  bien  preservadas.  Las 

bioturbaciones y los restos fósiles permiten identificar los ambientes sedimentarios, en 

particular  la  presencia  de  polen,  radiolarios,  diatomeas,  nanofósiles  calcáreos  y 

foraminíferos, entre otros, es una de las herramientas empleadas en la calibración de 

las  edades  dando  lugar  al  desarrollo  de  investigaciones  en  el  campo  de  la 

cicloestratigrafía y la bioestratigrafía, entre otros. 

La selección del material empleado en esta  investigación se basó en  las descripciones 

sedimentológicas  (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  distribución  a  lo  largo  de  los  tramos 

estudiados. Con base en  las calibraciones cronológicas (Shackleton 1995a, b; Steph et 

al., 2010) y  los bioeventos  se obtuvieron  las  tasas de  sedimentación y el modelo de 

edad. 
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1.2 VARIABILIDAD CLIMÁTICA 

La  Tierra  viene  experimentando  un  enfriamiento  progresivo  desde  hace 

aproximadamente 52.0 Ma, cuando terminó el Óptimo Climático del Eoceno temprano 

– EECO, también denominado Máximo Climático del Paleoceno tardío (Late Paleocene 

Thermal Maximum – LPTM) debido a la falta de calibración cronológica del límite entre 

estas  dos  épocas  geológicas,  que  la  Comisión  Estratigráfica  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 alteró la estacionalidad 

y  la  cantidad  de  radiación  que  recibe  el  planeta  generando  cambios  en  el  ciclo  del 

carbono (Zachos et al., 2010; Sloan & Huber 2001; Rosengard, 2011), súbita liberación 

de  grandes  cantidades  de  hidratos  de metano  (CH4)  almacenados  en  plataformas  y 

taludes  continentales  (Dickens  et  al.,  1995,  1997)  que  al  oxidarse  liberaron  CO2 

directamente a la atmósfera (Zachos et al., 2002), emisión masiva de gases por efecto 

de vulcanismo asociado a márgenes tectónicos divergentes (Eldholm & Thomas, 1993), 

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

Después del EECO las temperaturas en el planeta comenzaron a descender de manera 

gradual  más  no  uniforme  dando  lugar  a  una  alternancia  de  mínimos  y  máximos 

termales que conservan la tendencia decreciente de las temperaturas y se presenta el 

mínimo  termal  del  Límite  Eoceno–Oligoceno  (Glaciación Oi1)  (Zachos  et  al.,  2001a; 

Mosbrugger et al, 2005; Pagani et al, 2005; Tripati et al, 2005) que  coincide  con un 

gran evento tectónico y oceanográfico como fue la separación del continente Antártico 

de Suramérica, que dio lugar al establecimiento de la Corriente Circumpolar Antártica 

(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  máximo 

climático del Oligoceno tardío, seguido por el mínimo climático del  límite Oligoceno–

Mioceno (Glaciación Mi1), el Óptimo Climático del Mioceno medio (OCMM), el Óptimo 

Climático del Plioceno y más  recientemente durante el Pleistoceno y el Holoceno  se 

han presentado varios cambios abruptos en el  sistema climático  relacionados con  la 

variabilidad glacial – interglacial (Figura 1.3).   
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La ocurrencia de variaciones climáticas 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 desempeñan  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 rápidas oscilaciones climáticas en el norte son una 

respuesta  a  la  variabilidad  climática  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 intensificación 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 función 

de las capas de hielo del hemisferio norte – y posiblemente también las del hemisferio 

sur – como amplificadoras o “caja de resonancia” del sistema climático (Raymo et al., 

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

Al  igual que para el EECO,  la variabilidad climática del planeta a través de su historia 

depende  de  diversos  factores  que  tienen  su  origen  tanto  en  la  dinámica  interna 

relacionada  con  la  tectónica,  los  patrones  de  circulación  oceánica  y  atmosférica,  el 

ciclo  del  carbono,  etc;  así  como  en  su  dinámica  externa  ligada  a  los  cambios 

orbitalmente  inducidos  que  regulan  la  cantidad  de  radiación  solar  que  recibe  cada 

punto de la Tierra. 

1.2.1 Circulación Atmosférica 

El patrón de circulación de fluidos se explica mediante el modelo teórico denominado 

Espiral de Ekman (o transporte de Ekman), que define el movimiento de  las capas de 

un fluido por  la acción del efecto de Coriolis, el cual se aplica no sólo a  la circulación 

atmosférica sino también a la circulación oceánica.  
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El viento es un  fenómeno atmosférico que corresponde al movimiento horizontal en 

masa del aire, que se produce para compensar  las diferencias de presión atmosférica 

entre dos puntos (Roth, 2003). En un planeta sometido a rotación, 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  circulación del  viento que han  sido 

denominadas células de Hadley, localizadas entre el ecuador y los trópicos, y células de 

Ferrel,  localizadas entre  los trópicos y  los frentes polares, y polares. Así mismo existe 

un patrón de circulación atmosférica zonal en  la región 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 

circulación  relativamente cerrada. Estos patrones de circulación atmosférica generan 

también un  flujo de vientos con dirección bien definida denominados vientos alisios, 

así  como  también un  cinturón 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  dinámica  atmosférica  en  el  Pacífico  ecuatorial  está  controlada  por  dos  grandes 

patrones  de  circulación  que  regulan  la mayor  parte  del  flujo  de  aire  en  la  región 

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 patrón de circulación atmosférica zonal  localizado entre el 

ecuador y los trópicos, caracterizado por el transporte convectivo de las masas de aire 

en la baja troposfera desde los trópicos hacia el ecuador en sentido noreste–suroeste, 

y  desde  el  ecuador  hacia  trópicos  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  circulación  zonal  que  se  localiza  en  la 

región ecuatorial entre el Océano Índico y el océano Pacífico, 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 continúa su recorrido hacia 

la  alta  troposfera  por  donde  se  desplaza  en  sentido  oeste–este  y  desciende 
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La ocurrencia y variabilidad de  la Oscilación del Sur El Niño (ENSO) está directamente 

vinculado con este patrón de circulación atmosférica, puesto que  las masas de agua 

superficiales cálidas que caracterizan el Océano Pacífico 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 eólico permanente que se localiza entre los trópicos y el ecuador, circulan 

en  sentido  este‐oeste,  en  dirección  contraria  al  sentido  de  rotación  de  la  Tierra, 

transportando masas de aire cálido desde  la región con más baja presión atmosférica 

localizada en el ecuador hacia regiones con mayor presión atmosférica ubicadas en los 

trópicos. Este movimiento  vertical  implica  convección para  reemplazar el aire  cálido 

que se eleva hacia la atmósfera 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  físico  atmosférico  y 

astrónomo Edmond Halley, en 1686. Sin embargo  la  teoría de Halley no explicaba el 

movimiento  horizontal  en  sentido  este‐oeste  de  los  alisios,  que  fue  posteriormente 

planteado por el meteorólogo George Hadley en 1735. Casi un siglo después Gustave‐

Gaspard Coriolis postuló  las ecuaciones que describían  los movimientos del viento en 

un  sistema  en  rotación  y  describió  las  causas  del  giro  hacia  el  oeste  de  los  vientos 

alisios cuando se dirigen al ecuador. 

El patrón de circulación atmosférica  intertropical está controlado principalmente por 

los vientos alisios, que en esta región son la causa principal de las surgencias, también 

denominadas  upwellings  o  zonas  de  alta  productividad  oceánica.  Tres  factores 

intervienen  en  la  generación  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 

cálidas  superficiales  son  desplazadas  en  diferentes  direcciones,  y  desde  las  zonas 

intermedias  a  profundas  del  océano  ascienden  masas  de  agua  frías  y  ricas  en 

nutrientes hasta la superficie, gracias a la acción de uno o varios factores que dan lugar 

a diferentes tipos de upwelling:  
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Figura 1.7 Contenido de nutrientes en el océano actual  
(World Ocean Atlas 2013 ­ WOA013F)   
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1.2.2 El Fenómeno del Niño y la Oscilación del Sur 

El Niño fue el nombre que le asignaron los pescadores de la costa del Perú al periodo 

cálido  que  se  presentaba  en  el  periodo  cercano  a  la  celebración  cristiana  de  la 

natividad del Niño  Jesús, caracterizado por el aumento de  temperatura de  las aguas 

del Océano Pacífico que traía como consecuencia  la disminución en  la abundancia de 

peces  hasta  niveles  mínimos.  Dicho  calentamiento  del  océano  se  asoció  con  una 

corriente oceánica a la cual denominaron Corriente del Niño. 

El  fenómeno de El Niño,  también  conocido como Oscilación del Sur El Niño  (El Niño 

Southern  Oscillation–ENSO)  se  considera  la  mayor  fuente  de  variabilidad  climática 

interanual  a  nivel  global  (Philander,  1990;  Trenberth,  1997),  que  se  produce  como 

resultado de oscilación del sistema océano–atmósfera a través del Pacífico 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  oscilación  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 

patrón global de precipitaciones y de circulación de  los vientos que dan  lugar a este 

proceso. La fase cálida o negativa de ENSO (El Niño), 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  Pacífico 

tropical,  lo  que  disminuye  el  gradiente  de  las  SST  a  lo  largo  del  Pacífico  ecuatorial 

dando  lugar a modificaciones en  los patrones de circulación oceánica, así como de  la 

atmósfera sobre dicha región que genera un  incremento del gradiente térmico de  las 

masas de aire y la circulación de Walker se ve debilitada y ralentizada (Bjerknes, 1969). 

Dichas masas de agua con SST más elevadas se desplazan hacia el este dando lugar a la 

profundización de  la termoclina/nutriclina en el EEP,  lo que evita  la  llegada de aguas 

frías  y  ricas  en  nutrientes  provenientes  del  upwelling  de  Perú  y  ocasiona  una 

disminución de la presión atmosférica a nivel del mar (Figuras 1.9 y 1.10).   
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Figura 1.9 Esquema idealizado del comportamiento de las masas de agua superficiales y 
celdas de circulación atmosférica durante las fases ENSO cálida (El Niño), fría (La Niña) y 

condiciones normales. 

 

 

 

 

 

Figura 1.10 Esquemas de los cambios en la temperatura superficial durante eventos El Niño, 
La Niña y condiciones normales.  

http://www.bom.gov.au/climate/enso/history/ln­2010­12/three­phases­of­ENSO.shtml 
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/WorldOfChange/enso.php 

Condiciones La Niña 

Diciembre de 1997 Diciembre de 1988 

Condiciones Normales 

Condiciones El Niño 
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Por el contrario, durante la fase fría La Niña, los alisios son fuertes y las masas de agua 

cálidas del Pacífico 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 Perú, y  la presión a nivel del mar (Sea Level Pressure‐

SLP)  se  incrementa. Durante un episodio El Niño,  las precipitaciones  se  incrementan 

dramáticamente  en  ciertas  áreas  del  mundo,  mientras  que  sequías  severas  se 

presentan en otras  regiones; y durante  los eventos  La Niña  se producen  los efectos 

opuestos en los patrones de clima (Holmgren et al., 2001). Los eventos asociados a los 

cambios oceánicos de  la  fase  cálida denominada El Niño, ocurren aproximadamente 

cada 3 a 7 años, y alternan con aquellos relacionados con la fase fría La Niña. También 

se han descrito eventos similares a El Niño y La Niña a escala milenaria (Beaufort et al., 

2001; Álvarez‐García, 2005; López‐Otálvaro, 2008, López‐Otálvaro et al., 2008). 

Reconstrucciones realizadas a partir de archivos naturales sobre cambios pasados en la 

estacionalidad del ENSO, brindan información para entender mejor el rango completo 

de  variabilidad  y  sensibilidad  de  este  fenómeno  a  los  cambios  en  condiciones 

climáticas  extremas  (Elliot  et  al.,  2013).  Gran  parte  de  los  estudios  realizados 

actualmente  se  basan  en  datos  geoquímicos  obtenidos  a  partir  de  árboles,  restos 

actuales  y  fósiles  de  corales,  bivalvos,  foraminíferos  y  nanofósiles,  entre  otros,  así 

como  en  Modelos  Generales  de  Circulación  Oceánica  (Ocean  General  Circulation 

Models–OGCMs).  

1.2.2.1 Variabilidad ENSO 

La variabilidad de ENSO está definida por  la frecuencia de  los cambios entre  las fases 

cálidas  (El Niño)  y  frías  (La Niña) en un  intervalo  temporal. El empleo de diferentes 

herramientas y materiales, como sedimentos laminados y corales, datos de anomalías 

de temperaturas superficiales y modelos de circulación 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 

paleoclimáticos  e  instrumentales,  han  llevado  a  la  conclusión  que  el  calentamiento 
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global  puede  ocasionar  cambios  fundamentales  en  este mecanismo  de  variabilidad 

climática  global  (Fedorov &  Philander,  2000).  Con  base  en  dicha  afirmación,  se han 

adelantado  investigaciones  para  obtener  paleoregistros  de  intervalos  caracterizados 

por climas cálidos.  

Estudios  paleoclimáticos  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 Cretácico (e.g. Davies et al., 2011, 2012).  

Fuertes  periodicidades  características  de  ENSO  han  sido  registradas  en  la  banda 

bianual y de baja  frecuencia así como en  frecuencias decadales durante el Cretácico 

tardío  (Davies  et  al.,  2012),  descartando  la  teoría  de  un  estado  con  condiciones 

similares  a  ENSO  (en  adelante  “ENSO‐like”)  permanente  en  periodos  de  climas más 

cálidos. 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 tardío (Galeotti et 

al., 2010) que han dado como resultado frecuencias robustas características de El Niño 

y  fuertes teleconexiones del Pacífico ecuatorial con altas  latitudes  (Figura 1.11), pero 

planteando que no necesariamente el efecto  invernadero  tiende a colapsar hacia un 

estado El Niño 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 

paleoclimáticos  obtenidos  a  partir  de  corales,  restos  arqueológicos,  sedimentos 

oceánicos y  lacustres, entre otros, concluyendo que existe un  incremento más fuerte 

de  la  variabilidad durante  los últimos miles de  años  (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 correlación cruzada entre el índice NINO3.4 (SST promedio a través de 
190°E–240°E y 5°S–5°N). La figura A representa la situación actual (von der Heydt & 
Dijkstra, 2006) y la figura B es la simulación del Mioceno. (Tomada de Galeotti et al., 

2010) 

Empleando  modelos  globales  integrados  de  circulación  océano‐atmósfera  (Global 

Coupled Atmosphere‐Ocean General Circulation Models–AOGCMs)  se ha  llegado  a  la 

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

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

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

2005). Mediante simulaciones y comparación de GCMss se ha afirmado que cambios a 



Intro

34 

largo

(Clem

En  re

difer

gran

Ocea

de  V

CLIVA

Niño

de tr

comp

basa

 

 

 

 

 

 

 

Fi

Más 

(Mul

varia

Atmó

oducción 

o  plazo  en 

ment et al., 

espuesta  a

rentes estra

des  progra

an‐Global A

Variabilidad

AR). Un par

o Index‐ONI)

res meses e

prendida en

n en un um

igura 1.12 V
registros de
atolón Tab
Cada serie 

recientem

ltivariate EN

ables medid

ósfera  (Com

la  insolació

2000; Moy 

l  cambio  cl

ategias de p

amas  intern

tmosphere)

d  y  Predict

rámetro de 

), que repre

en la región

ntre 5°S y 5

mbral de +/‐ 

Variabilidad 
el δ18O de lo
buaeran (Isla
 de tiempo fu

relacion

ente  se  ha

NSO  Index‐M

das  en  el  P

mprehensive

ón  afectaro

et al., 2002

limático  qu

predicción d

nacionales 

) que se ext

tibilidad  Cl

medición d

esenta la m

n denomina

5°N, y 120° y

0.5°C (Figu

 ENSO en un
os corales lo
a Fanning), y
ue filtrada en
nada con ENS

a  desarroll

MEI), que s

Pacífico  trop

e Ocean‐Atm

on  la  variab

2). 

ue  genera  E

del fenóme

desde  198

tendió hast

imática  (Cl

del fenómen

media de las 

da NIÑO3.4

y 170°W. P

ra 1.12). 

n coral mode
ocalizados en
 y el atolón P
n la banda d
SO (Modifica

ado  el  con

se definió c

pical,  emple

mosphere D

bilidad  de  E

ENSO  a  niv

no que han

85,  cuando

ta 1995 y p

limate  Var

no es el Índ

anomalías 

4, localizada

ara el cálcu

erno localiza
n el atolón K
Palmyra, y el
de 2­7 años p
ada de Cobb 

ncepto  de 

como el com

eando  el C

Data Set‐CO

ENSO  duran

el  global,  s

n originado 

  se  inició 

osteriorme

riability  and

ice Oceánic

en las SST 

a en el Pací

ulo del ONI 

ado en las Isl
Kiritimati (Is
 índice de SS
 para resaltar
 et al., 2013)

Índice  ENS

mponente 

onjunto  de

OADS; Worl

nte  el Holo

se  han  dise

el desarrol

TOGA  (Tro

nte el prog

d  Predictab

co Niño (Oc

para un pe

ífico ecuato

las anomalí

las de la Líne
la Christmas
ST del NIÑO3
r la variabili
). 

SO  Multiva

principal de

e Datos Océ

ley et al., 2

oceno 

eñado 

llo de 

opical 

grama 

bility‐

ceanic 

riodo 

orial y 

ías se 

ea, 
s), el 
3.4. 
idad 

ariado 

e seis 

éano‐

2005). 



Estas

Press

temp

Timli

regis

de  d

Asun

Atmo

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig

1.2.2

Los t

globa

s  seis  varia

sure‐SLP),  c

peraturas d

in, 1993, 19

stro ha sido 

datos  contin

ntos  Oceán

ospheric Ad

gura 1.13 Se
registro 

2.2 Teleco

trópicos jue

al a través d

bles princip

component

del aire cerc

998).  Inicia

extendido 

núa  siendo 

icos  y  Atm

dministratio

erie de tiem
 instrumenta

http://w

onexiones 

gan un pap

de telecone

pales obser

tes  zonales

canas a sup

lmente el M

por Wolter

alimentad

mosféricos 

n‐NOAA) (F

mpo del MEI e
al desde el a
www.esrl.no

 Océano­A

pel trascend

exiones atm

rvadas  son 

s  y  meridio

perficie, y  f

MEI  fue me

 & Timlin (2

a  hasta  el 

de  los  Est

Figura 1.13)

 empleado pa
 año de 1871 
oaa.gov/psd/

Atmósfera 

dental en el 

mosféricas (B

la presión 

onales  de 

racción de 

edido desde

2011) desde

presente  p

tados  Unid

. 

ara la definic
 hasta 2015 
/enso/mei/

 

clima del p

Bjerknes, 19

a nivel del

vientos  su

nubosidad 

e 1950 hast

e 1871 hasta

por  la  Agen

os  (Nation

ción de even
 (Wolter & T
index.html)

planeta deb

969; Lau, 19

Introduc

l mar  (Sea 

perficiales,

total  (Wol

ta 1993, pe

a 2011, y la

ncia Nacion

nal  Oceanic

ntos ENSO en
Timlin, 2011)
. 

ido a su imp

997; Cane, 1

cción 

35 

Level 

  SST, 

ter & 

ero el 

a base 

al  de 

c  and 

n el 
); 

pacto 

1998; 



Introducción 

36 

Liu  &  Yang,  2003;  Liu  &  Alexander,  2007;  Emile‐Geay  et  al.,  2007).  Un  patrón  de 

teleconexión ENSO  se define  como un  campo de  coeficientes de  regresión entre un 

índice  de  las  SST  del  Pacífico  tropical  y  un  campo  de  variables  tales  como  la 

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

La circulación atmosférica y oceánica global  se ven afectadas por  los cambios en  los 

patrones  de  convección  tropical  asociados  al  fenómeno  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 

oceánica,  la humedad,  los vientos, y  la distribución de  las nubes en regiones alejadas 

del Pacífico 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  oceánicas  (Alexander  et  al.,  2002)  (Figura 

1.14). 

La  característica más notoria de dichas  teleconexiones  relaciona aberraciones en  las 

SSTs en el Pacífico ecuatorial (variaciones ENSO), con anomalías cálidas y secas o frías y 

húmedas en climas extratropicales (Molnar & Cane, 2002). Fluctuaciones en las SST del 

Pacífico  tropical  asociadas  con  episodios  ENSO  generan  una  fuerte  respuesta,  por 

ejemplo,  en  el  Pacífico  norte  (Lau,  1997),  y  están  estrechamente  ligadas  a  la 

variabilidad climática  interanual y eventos climáticos extremos alrededor del mundo, 

tales como sequías en Australia,  inundaciones en África y Europa y el colapso de  los 

monzones en Asia (Charles et al., 1997). 

1.2.2.2.1 Anomalías en las SST vinculadas a ENSO en el Pacífico y el Caribe 

Investigaciones  basadas  en  anomalías  de  SSTs  costa  afuera  de  Perú  permitieron 

obtener modelos integrados de SST, SLP y vientos en el Atlántico tropical, mediante los 

cuales se dedujo que durante  la primavera boreal una amplia región  localizada en el 

Atlántico ecuatorial presentaba elevadas SSTs siguiendo eventos El Niño, y lo opuesto 

ocurría  después  de  eventos  La  Niña  (Covey  &  Hastenrath,  1978).  Análisis 

observacionales posteriores  confirmaron que anomalías positivas de  las  SST ocurren 
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5°S,  172°E–120°W)  calculando  los  promedios  de  los  meses  Noviembre  a  Enero  y 

anomalías  globales  de  SST  en  los  posteriores  Febrero  a  Abril  para  el  periodo 

comprendido entre 1950 hasta 1999 (Alexander et al., 2002).  

 

 

 

 

 
 

 

Figura 1.15 Correlación entre anomalías de SSTs en la región ENSO index (recuadro) 
localizada en el Pacífico ecuatorial (Alexander et al., 2002). 

El  transporte  de  humedad  desde  las  cuencas  intra‐americanas  (Golfo  de México  y 

Caribe)  a  través  de  Centroamérica  está  asociado  con  la  variabilidad  del  máximo 

regional de vientos en la baja troposfera en el Caribe (easterly Caribbean low‐level jet‐

CLLJ)  (Stensrud,  1996; Mo  et  al.,  2005)  y  la  ocurrencia  de  eventos  El Niño  de  larga 

duración  generaría  alteraciones  en  el patrón de  teleconexión  y por  consiguiente de 

transferencia  de  humedad  a  través  del  istmo  centroamericano  (Mestas‐Nuñez  & 

Molnar, 2014). 

1.2.3 Eventos Climáticos Del Plio­Pleistoceno 

1.2.3.1 Máximo Climático del Plioceno Medio  (Mid Pliocene Warm Period–
MPWP) 

El Plioceno se caracterizó por SSTs que en altas latitudes pudieron llegar a ser ~7°C más 

altas  que  las  actuales,  mientras  en  medias  latitudes  serían  ~3.5°C  más  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  ascenderían  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  sí  indican  calentamiento en 

estas regiones durante el Plioceno, lo que concuerda con los resultados de GCMs que 

responden  al  forzamiento  climático  generado  por  el  incremento  del  nivel  de  CO2. 

Investigaciones de modelos paleoclimáticos sobre la sensibilidad del incremento de las 

capas  de  hielo  de  Groenlandia  con  respecto  a  la  presión  parcial  de  CO2  (ρCO2) 

sugieren que cambios de  la magnitud de entre ~50–150 ppm más altos que  los de  la 

época preindustrial  (280 ppm) pudieron haber  sido  críticos durante  la  transición del 

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

No solamente el nivel de CO2  influyó en el calentamiento global durante el Plioceno, 

sino  también  los  efectos  tectónicos  relacionados  con  la  orogenia  de  finales  del 

Cenozoico.  Adicionalmente  la  circulación  termohalina  era  más  intensa  como 

consecuencia del calentamiento global más 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  convirtió  en  un  mecanismo  de 

retroalimentación para el calentamiento climático al dificultar  la  formación del hielo 

marino,  reduciendo  de  este  modo  el  albedo  (Raymo  et  al.,  1996).  Estudios  de 

asociaciones faunísticas han confirmado  la ausencia de hielo en el océano ártico para 

ese  periodo  (Cronin  et  al.,  1993;  Dowsett  et  al.,  1999). Mediante  OGCMs  algunos 

autores han concluido que durante el óptimo climático del Plioceno la producción del 

Agua  Noratlántica  Profunda  (North  Atlantic  Deep  Water  –  NADW)  posiblemente 

disminuyó a medida que el nivel de CO2 se  incrementaba  (Mikolajewicz et al., 1990; 

Manabe  et  al.,  1991).  Sin  embargo,  investigaciones  con  base  en  indicadores 

geoquímicos  han  argumentado  un  mayor  volumen  de  NADW  durante  el  Plioceno 

medio,  aunque  el  nivel  de CO2  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., 
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2004; Mudelsee & Raymo, 2005) posiblemente debido a  la deglaciación parcial de  la 

Antártida 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  cálidas,  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 Niño/La Niña Permanente” 

Con base en análisis de Mg/Ca en foraminíferos planctónicos recolectados a partir de 

testigos oceánicos obtenidos por  el  entonces ODP,  se ha  propuesto  la  teoría de un 

estado El Niño 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  conjunción  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 reducción del gradiente de temperaturas en el Pacífico 

ecuatorial debido a la profundización de la termoclina en el Pacífico oriental (Wallace, 

1998), el debilitamiento de  las celdas de circulación de Walker y por consiguiente de 

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

La  reducción  del  gradiente  meridional  en  el  albedo  de  las  nubes,  (menor  en  los 

extratrópicos  y  mayor  en  la  región  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 extratrópicos  incrementa  la 

cantidad  de  radiación  de  onda  corta  que  alcanza  la  superficie  oceánica  y  eleva  la 

temperatura  del  agua  que  desciende  en  las  regiones  de  downwelling  o  sumersión 

oceánica  de  las  celdas  de  circulación  subtropical  (McCreary  &  Lu,  1994;  Gu  & 

Philander, 1997),  lo que controla  la termoclina en  los trópicos y traslada al upwelling 

aguas  subsuperficiales más  cálidas  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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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 Pacífico ecuatorial era similar a  la existente 

en la época pre‐industrial, relativamente más 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 teoría de eventos El Niño o La Niña permanentes, así como 

tampoco  que  la  terminación  del  evento  El  Niño  del  Plioceno  contribuyera 

significativamente con  la  intensificación de  las glaciaciones en el hemisferio norte. El 

concepto de “estado El Niño permanente” ha generado confusión, pero ha  llevado a 

los paleoclimatólogos a buscar evidencias de variabilidad ENSO interanual a escala más 

detallada y requiere  investigar más en profundidad  las propiedades relacionadas con 

ENSO (Brierley, 2013). 

1.2.3.3 Intensificación  de  las Glaciaciones  y  Estabilización de  las  Capas  de 
Hielo en el Hemisferio Norte 

Desde el Plioceno tardío  la dinámica glacial‐interglacial y una  intensa variabilidad del 

contenido de CO2 atmosférico controlan el clima (Tiedemann et al., 1994). Con base en 

datos de  ρCO2  atmosférica,  δ18O  y  δ13C en  foraminíferos bentónicos  y planctónicos, 

tasas de acumulación de ópalo biogénico, paleotermometría mediante alquenonas y 

Mg/Ca, entre otros  indicadores,  se plantea que ~2.75 Ma es el punto de  inflexión a 

partir  del  cual  se  intensificaron  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte  (Jansen  & 

Sjøholm, 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 δ18O entre aproximadamente 3.5 a 2.5 Ma (Mudelsee & 

Raymo, 2005), y a partir de 2.75 Ma (MIS G6) en la acumulación de fragmentos glacio–

transportados (Ice‐Rafted Debris–IRD) en altas latitudes tanto del Atlántico (Shackleton 
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et al., 1984; Kleiven et al., 2002; Hayashi et al., 2010) como del Pacífico (Krissek, 1995; 

Bailey et al., 2011) e  incremento en  la descarga de  IRD en una amplia  región de  las 

cuencas en altas latitudes a partir del MIS 100 (~2.52 Ma) (Raymo et al., 1989; Bailey, 

et al., 2012). 

1.3 EVOLUCIÓN TECTÓNICA 

Las  placas  tectónicas  son  fragmentos  de  la  corteza  terrestre  que  se  formaron  al 

fracturarse  la  capa  rígida  que  constituye  la  litosfera  debido  a  los  movimientos 

convectivos  del material magmático  de  la  astenósfera,  dando  lugar  a  placas  que  se 

desplazan  a  diferentes  velocidades  y  cuya  interacción  genera  bordes  constructivos 

(dorsales)  o  destructivos  (zonas  de  subducción),  lo  que  ha  generado  la  actual 

estructura de la superficie de la Tierra. La evolución tectónica del planeta es la directa 

responsable  de  su  morfología,  de  la  distribución  de  los  continentes  y  cuencas 

oceánicas, del levantamiento de grandes cadenas montañosas tanto en superficie (e.g. 

Himalaya,  Andes)  como  en  profundidad  (e.g.  Dorsales  mesoceánicas  Atlántica  y 

Pacífica), así como de la presencia de montes y umbrales que surgen desde los fondos 

oceánicos y funcionan como barreras que regulan el flujo de  las corrientes oceánicas 

profundas y superficiales, de cinturones volcánicos  (cinturón de  fuego del Pacífico) y 

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

La  actividad  tectónica  también  ha  generado  a  lo  largo  de  la  historia  geológica,  la 

apertura  y  cierre  de  canales  interoceánicos  (e.g.  Tetis,  Drake,  Tasmania,  Indonesia, 

Centroamericano) que han  tenido un  impacto directo  tanto en  la  reconfiguración de 

las  corrientes  oceánicas  como  en  la  redistribución  latitudinal  de  temperaturas  y 

humedad.  La  conexión  directa  entre  tectónica  y  clima  es  a  través  del  cambio  en  la 

distribución  latitudinal de  los bloques continentales y grandes terrenos y el efecto de 

la  apertura  y  cierre  de  canales  entre  las  mayores  cuencas  oceánicas  y  mares 

marginales (Hay, 1996).  

Dos  eventos  tectónicos  de  gran  escala  que  involucran  el  cierre  de  canales 

interoceánicos  han  sido  considerados  responsables  de  modificaciones  al  sistema 

climático 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 aridificación de 

África oriental (±4.0 Ma) debido al desplazamiento de Nueva Guinea y Australia hacia 

el  norte  que  generó  cambios  en  la  dinámica  de  flujo  a  través  de  Indonesia  lo  que 

ocasionó un descenso de las SST en el Océano Índico y redujo las precipitaciones sobre 

África  oriental;  y  así mismo  es  considerado  un  precursor  de  las  glaciaciones  en  el 

hemisferio norte, porque los cambios que ocurrieron en el Pacífico ecuatorial pudieron 

reducir  el  transporte  de  calor  atmosférico  desde  los  trópicos  hacia  altas  latitudes, 

estimulando  el  enfriamiento  global  y  el  eventual  crecimiento  de  las  capas  de  hielo 

(Cane  &  Molnar,  2001).  El  segundo  es  la  emersión  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 Emersión de Centroamérica 

La  emersión  de  América  Central  y  el  cierre  definitivo  del  canal  interoceánico  se 

produjeron  como  resultado  de  la  subducción  relativamente  rápida  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 último estadio de evolución 

tectónica a gran escala de  la placa Caribe. La placa Caribe se  localiza entre  las placas 

Norteamericana  y  Suramericana  en  latitudes  entre  10ºN  y  18ºN  y,  cálculos  de  la 

paleolatitud  indican que  se ha desplazado  a  razón de ~14km/Ma  y que durante  los 

últimos  65 Ma  ha  tenido  un  giro  de  8º  hacia  el  norte  (Acton  et  al.,  2000).  Datos 

combinados de paleomagnetismo y puntos calientes (Acton et al., 2000; Müller et al., 

1993) sugieren que la tasa de desplazamiento hacia el norte de la Placa Caribe fue más 

lento  desde  el  Cretácico  superior  al  Oligoceno,  que  posteriormente.  Existen 

fundamentalmente  tres  tipos diferentes de modelos propuestos para  la  formación y 

evolución  de  la  Placa  Caribe.  El modelo  "Pacífico"  propone  que  la  placa  Caribe  se 

originó en el Mesozoico a partir de un trozo de una de las placas de la cuenca Pacífica, 

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 Galápagos (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 volcánica gruesa y caliente migró hacia 

el este, encontró  la  zona de  subducción del pacífico, 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 Galápagos (Meschede, 1998; Meschede 

&  Frisch,  1998),  puesto  que  se  requeriría  que  el movimiento  de  la  placa  fuese  tan 

rápido como de ~130m/Ma para que ocupara su posición actual (Acton et al., 2000). El 

segundo modelo propuesto es el "Intra‐Americano", que propone que  la placa Caribe 

se formó entre Norte y Suramérica, aunque muy al oeste de su posición actual (Ball et 

al., 1969; Aubouin et al., 1982; Donnelly, 1989; Klitgord & Schouten, 1986; Meschede 

& Frisch, 1998). El tercer modelo es el "Inmóvil" que establece que  la placa Caribe se 

formó y se ha mantenido aproximadamente en su posición actual (Morris et al., 1990). 

Este tercer modelo es incompatible con los datos encontrados por Acton, et al. (2000), 

así como con la historia de expansión del Océano Atlántico (Pindell, 1994).  

Los modelos  Pacífico  e  Intra‐Americano  deducen  historias  de movimiento  similares 

para  la  placa  Caribe  y  coinciden  su  origen  durante  el  Cenozoico,  con  mínimas 

diferencias  en  las  geometrías  de  los  límites  de  placa  en  el  Campaniense  (~82 Ma), 

cuando ambos separan la placa Caribe de las placas de la Cuenca Pacífica por una zona 

de subducción (Figuras 1.17 y 1.18). El movimiento calculado por esos modelos difiere 

de manera importante en la etapa inicial, donde el modelo Pacífico 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 invadió el área Caribe (Guzmán, 2007). 

Recientes  investigaciones han  concluido que  la emersión del  istmo  centroamericano 

comenzó entre 58 y 39 Ma con  la exhumación de rocas volcánicas 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  emersión  han  sido  detectados  en
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Figura 1.17 Evolución tectónica de la Placa Caribe (Cretácico – Paleoceno)  
(Pindell, 2001)   
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las  asociaciones  fósiles  de  flora  y  fauna  que  reflejan  los  cambios  en  la  circulación 

profunda  a  uno  y  otro  lado  de  Centroamérica  (Jaramillo,  2012;  Duque‐Caro,  1990; 

Keller et al., 1989; entre otros). 

1.3.1.1 Evidencias  Paleoceanográficas  de  Evolución  Tectónica  del  Istmo 
Centroamericano 

Con  base  en  datos  litoestratigráficos  y  sedimentológicos  Duque‐Caro  (1990) 

correlaciona el hiato estratigráfico NH2  (16.1‐15.1 Ma; Keller & Barron, 1983, 1987), 

con  cambios  tectónicos  a  lo  largo de  las  áreas  costeras  tanto del Pacífico  como del 

Caribe, en la esquina NW de Suramérica, que representaría 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 desaparición de 21 

especies  de  foraminíferos  bentónicos  y  el  abrupto  desplazamiento  paleobatimétrico 

del umbral hasta los 1000 m, así como la ausencia de la biozona N12 de foraminíferos 

planctónicos.  

El primer intercambio de fauna terrestre entre Norte y Suramérica se registró entre 9.3 

y 8 Ma (Webb, 1985; Marshall, 1988), a partir de lo cual se plantea la hipótesis de un 

gran archipiélago en  la región de América Central desde el Mioceno tardío. Antes de 

6.2 Ma las provincias faunísticas de foraminíferos tanto bentónicos como planctónicos 

del  Caribe  y  el  Pacífico  eran  similares,  con  base  en  lo  cual  se  deduce  que  en  ese 

momento había 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  emersión, 

evidenciado por un drástico incremento en la abundancia del foraminífero planctónico 

Neogloboquadrina pachyderma (40%‐60% de  la asociación), especie generalmente de 

aguas  frías  y  altas  latitudes  (Bé & Hamlin, 1967; Kennett, 1968;  Ingle, 1973; Prell & 

Hays,  1976;  Keller,  1978;  Reynolds  &  Thunell,  1986),  mientras  en  el  Pacífico  está 

prácticamente ausente. Este incremento de N. pachyderma en el Caribe se asocia con 

la surgencia de aguas intermedias más frías procedentes del Atlántico como resultado 

de un patrón de  flujo más  restringido debido al  levantamiento del  istmo, y  según  lo 

indica el incremento de Globigerina bulloides dicho upwelling duró hasta alrededor de 
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3.2 Ma (Keller et al., 1989). Los valores isotópicos de δ13C en foraminíferos bentónicos 

del  Caribe  se  incrementan  en  relación  con  los  del  Pacífico  (Keigwin,  1982a) 

posiblemente  debido  al  fortalecimiento  de  la  producción  de  la NADW  (Blanc  et  al., 

1980);  la  temperatura del agua de  fondo del Pacífico oriental descendió en  relación 

con  la del Caribe y hubo una modificación permanente en el δ13C de  las dos regiones 

con  incremento  en  el  Caribe  y  sin  cambios  significativos  en  el  Pacífico,  debido  a  la 

terminación  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 

subducción  de  la  Cordillera  de  Cocos  elevó  considerablemente  el  arco  volcánico 

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

Desde ~4.6–4.2 Ma  la emersión del  istmo alcanzó un nivel crítico 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 Pacífico,  lo que  implica una emersión del 

istmo a menos de 100 m de profundidad (Keigwin, 1982a; Haug & Tiedemann, 1998, 

Haug et al., 2004), y una intensificación gradual de la Corriente del Golfo (Keller et al., 

1989). 

Fedorov  et  al.  (2006)  plantearon  un  enfriamiento  del  océano  profundo  y  la 

somerización de la termoclina en ~3 Ma, ocasionados por un incremento en la pérdida 

de  calor oceánico en  altas  latitudes  y un  aumento en  la  ganancia de  calor en bajas 

latitudes.  Sin embargo, más  recientemente,  Steph  et al.  (2010) proponen que entre 

4.8–4.0 Ma la termoclina ascendió debido a un incremento en la circulación meridional 

debido originado por la emersión del istmo hasta el umbral crítico 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), África occidental (Marlow et al., 2000) y en la Pacific Cold Tongue (PCT) o lengua 

fría del Pacífico (Lawrence et al., 2006; Dekens et al., 2007). La PCT se denomina así en 

atención a la forma de las isolíneas superficiales de temperatura, salinidad y nutrientes 

que se presenta en el EEP, como resultado de  la acción de  los vientos alisios del sur 

que ocasionan el desplazamiento hacia el ecuador y hacia el W de  las masas de agua 

frías y ricas en nutrientes procedentes del upwelling de Perú.  
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Tabla 1.1 Cronología de los eventos asociados con la emersión de Centroamérica  
(Modificada de Farrel et al., 1995 y Steph, 2006) 

Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 

58–39 
Magmatismo de arco durante el Eoceno 
medio  y  proceso  de  exhumación  del 
basamento volcánico (47 – 42 Ma) 

No  se  especifican  implicaciones 
oceanográficas.   Montes et al., 2012 

Estratigrafía,  geocronología  con  U/Pb; 
Trazas de fisión en apatito, datación (U‐
Th)/He en zircones y apatito,  

16.1–15.1 
Levantamiento  inicial  del  continente 
centroamericano. 

Cambios  en  la  circulación de  las  aguas 
profundas, en  los  foraminíferos y en  la 
sedimentación se observan en las áreas 
costeras  del  Pacífico  y  el  Caribe  de  la 
esquina noroccidental de Suramérica. 

Duque‐Caro, 1990 
Estratigrafía  del  Neógeno  y 
bioestratigrafía  con  base  en 
foraminíferos bentónicos y planctónicos  

12.9–11.8 
Primera  diversificación  de  faunas  de 
foraminíferos bentónicos del Pacífico y 
el Caribe. 

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

Duque‐Caro,  1990; 
Keller  &  Barron, 
1983 

Biogeografía,  bioestratigrafía, 
sedimentología  y  tectónica.  δ18O  y  δ13C 
en  foraminíferos  planctónicos  y 
bentónicos. 

12–7.5 

“Carbonate  Crash”.  Evento  de 
disolución  de  los  carbonatos  en  el 
Pacífico  y  el  Caribe  (en  el  Caribe 
finalizó ~10 Ma). 

Somerización  del  Istmo 
Centroamericano  que  impidió  el  flujo 
de menor cantidad de aguas corrosivas 
intermedias  y  profundas  del 
Atlántico/Caribe hacia el Pacífico. 

Lyle  et  al.,  1995; 
Roth et al., 2000 

Datos  de  GRAPE,  densidad  volumétrica 
en húmedo (wet bulk density) de pozos y 
perforaciones  ODP  y  DSDP 
reconstrucción de tasas de acumulación 
de carbonatos. 

10.71–9.36 
Divergencia  en  las  faunas planctónicas 
y bentónicas en la región Caribe.  

Primer cierre  total durante el Mioceno 
medio a tardío  Roth et al., 2000 

Cambios  en  las  asociaciones  de 
nanofósiles  calcáreos  (Kameo  &  Sato, 
2000)  y  de  foraminíferos  bentónicos  y 
planctónicos (Duque‐Caro, 1990) 

9.9–8.7 
Primer  intercambio  de  algunos 
mamíferos entre Norte y Suramérica. 

Emersión  de  las  primeras  islas  en  la 
región del istmo.  

Webb,  1985; 
Marshall, 1988  Restos fósiles de mamíferos 

9.3–7.8 
Mayor  diversificación  de  la  fauna  de 
foraminíferos  bentónicos  entre  el 
Pacífico y el Caribe. 

Somerización  del  umbral  a 
profundidades  batiales  superiores.  La 
conexión  entre  aguas  superficiales 
estaba abierta. 

Duque‐Caro, 1990 
Estratigrafía  del  Neógeno  y 
bioestratigrafía  con  base  en 
foraminíferos bentónicos y planctónicos  
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Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 

7.8–6.9 
Mayor  diversificación  de  la  fauna  de 
foraminíferos  bentónicos  entre  el 
Pacífico y el Caribe 

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

Duque‐Caro, 1990 
Estratigrafía  del  Neógeno  y 
bioestratigrafía  con  base  en 
foraminíferos bentónicos y planctónicos  

6.9–4.0 
Mayor  diversificación  de  la  fauna  de 
foraminíferos  bentónicos  entre  el 
Pacífico y el Caribe 

El  istmo ascendió a menos de 50 m de 
profundidad de la columna de agua.  Duque‐Caro, 1990 

Estratigrafía  del  Neógeno  y 
bioestratigrafía  con  base  en 
foraminíferos bentónicos y planctónicos  

8–5 

Diferencias en la composición isotópica 
de  Nd  y  Pb  en  las  costras  de 
ferromanganeso  hidrogenado  del 
Atlántico (Corriente del Golfo). 

Disminución del influjo de aguas desde 
el Pacífico hacia el Atlántico (850 m de 
profundidad). 

Frank et al., 1999  Isótopos de Neodimio y Plomo. 

6.8–6.6 
Incremento  de  la  diferencia  entre  los 
valores isotópicos de δ13C del Pacífico y 
del Caribe. 

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

Keigwin, 1982a  δ18O en foraminíferos planctónicos, δ13C 
en foraminíferos bentónicos 

6.8–6.6 

Comienzo  de  importante  upwelling  al 
occidente  de  la  cuenca  Caribe  según 
indican  las  asociaciones  de 
foraminíferos planctónicos. 

Indicativo de  la restricción del  flujo de 
aguas intermedias a través del canal.  Keller et al., 1989  δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 

planctónicos y bentónicos. 

6–5 
Cambios en las características físicas de 
la  proto‐NADW,  que  llega  a  ser  más 
salada y más cálida. 

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

Lear et al., 2003  δ18O  y  Mg/Ca  en  foraminíferos 
bentónicos 

5–4 
Desarrollo  del  gradiente  de 
temperatura  este‐oeste  en  la  columna 
de agua superficial del Pacífico tropical.

Reajuste  global  y  somerización  de  la 
termoclina  en  el  EEP  ligada  a  la 
somerización  del  istmo  e  indica 
cambios  en  el  patrón  de  vientos  (y/o 
cambios en la cantidad de formación de 
NADW. 

Chaisson  &  Ravelo, 
2000;  Huang  et  al., 
2000 

δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 
planctónicos;  Modelo  general  de 
circulación oceánica. 
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Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 

5–4 

Registros  de  tamaño  de  grano  eólico 
indican  una  disminución  en  la  energía 
de  los  vientos  alisios  (relacionado  con 
una migración hacia  el  sur de  la  ITCZ) 
sobre el Pacífico tropical oriental. 

Cambios  en  el  patrón  de  vientos  en  el 
Pacífico  tropical  oriental  fueron 
atribuidos a la somerización del istmo. 

Hovan, 1995  Tasa  de  acumulación  de  sedimentos 
eólicos. 

4.8–3.6 
Somerización del istmo hasta umbrales 
críticos  para  el  intercambio  de  aguas 
superficiales. 

4.8­4.0  Ma:  Somerización  de  la 
termoclina  tropical  debido  al 
incremento  de  la  circulación 
meridional en el Atlántico Norte 
~4.3­3.6 Ma:  Desarrollo  de  la  “Pacific 
cold tongue” en el EEP 

Steph et al., 2010  Mg/Ca  y  δ18O  en  foraminíferos 
bentónicos y planctónicos. 

4.6 
Incremento  gradual  de  los  valores  de 
δ13C  en  foraminíferos  bentónicos  en  el 
Site 999 localizado en el Caribe. 

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

Haug  &  Tiedemann, 
1998  δ13C en foraminíferos bentónicos 

4.6 
Marcado  incremento  de  la 
preservación  del  carbonato  en  Ceara 
Rise, Atlántico ecuatorial occidental. 

Profundización  de  la  lisoclina  y 
fortalecimiento  de  la  producción  de  la 
NADW. 

Tiedemann &  Franz, 
1997 

Susceptibilidad  magnética,  reflectancia, 
δ18O y δ13C en foraminíferos bentónicos 

4.6–4.2 

Incremento  en  el  gradiente  de 
salinidad del Caribe con respecto al del 
Pacífico,  identificado  con  base  en  el 
enriquecimiento  de  18O  de 
foraminíferos  planctónicos  del  Caribe. 
Cambios  en  la  fauna  de  foraminíferos 
planctónicos (mayores contenidos de G. 
sacculifer)  también  indican  mayor 
salinidad en el Caribe. 

Restricción  del  intercambio  de  aguas 
superficiales  entre  el  Pacífico  y  el 
Caribe;  disminución  del  influjo  de 
aguas  superficiales  del  Pacífico  con 
baja salinidad. 

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

δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 
planctónicos y bentónicos. 

4.6–4.2 

Somerización  de  la  termoclina  en  el 
Pacífico tropical oriental, según revelan 
registros  de  δ18O  en  diversas  especies 
de foraminíferos planctónicos. 

Cambios  en  el  campo  de  vientos 
tropical. 

Cannariato  & 
Ravelo,  1997;  Ford 
et al., 2012. 

δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 
planctónicos. 
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Edad (Ma)  Evento  Interpretación  Referencia  Indicador 

4.4 
El  punto  de  máxima  acumulación  de 
ópalo en el Pacífico tropical oriental se 
desplazó abruptamente hacia el este. 

Reorganización  de  la  circulación 
superficial  en  el  Pacífico  tropical 
oriental. 

Farrell et al., 1995 
Composición  volumétrica  del 
sedimento,  preservación  y  flujo  de 
carbonatos, %CaCO3 y %ópalo.  

4.4–4.3 

Disminución de  los valores del δ18O en 
foraminíferos  planctónicos  en  Ceara 
Rise (Atlántico tropical occidental) que 
se interpretó como una migración hacia 
el sur de la ITCZ. 

Cambios  en  la  circulación  atmosférica 
y/o  en  los  gradientes  de  temperatura 
polo‐ecuador  relacionados  con  la 
somerización del istmo. 

Chaisson  &  Ravelo, 
1997;  Billups  et  al., 
1999 

δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 
planctónicos;  δ18O  en  foraminíferos 
planctónicos,  δ13C  en  foraminíferos 
bentónicos. 

4.2 
Enfriamiento de las aguas superficiales 
del  Océano  Antártico,  con  base  en 
asociaciones de diatomeas. 

Incremento  del  flujo  de  calor 
(transporte  de  calor  trans‐ecuatorial 
hacia el Atlántico Norte) a  través de  la 
fortalecida  Corriente  del  Golfo; 
circulación termohalina más fuerte. 

Whitehead  & 
Bohaty, 2003 

Índice  de  silicoflagelados 
Dictyocha/Distephanus  para  calcular 
SST 

4.4–2.6 

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

Primeros  indicios  del  cierre  final  del 
canal. 

Kaneps,  1970;  Saito, 
1976;  Keigwin, 
1978,  1982b; Webb, 
1985;  Lundelius, 
1987;  Marshall, 
1988;  Coates  et  al., 
1992 

Bioestratigrafía,  biogeografía  y 
paleoceanografía  foraminíferos 
planctónicos  y  nanofósiles.  Restos 
fósiles  de  mamíferos  terrestres 
(mapaches y perezosos). 

2.5–1.9 
Divergencia  permanente  de  faunas  y 
floras del Pacífico y el Caribe. 

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

Crouch  &  Poag, 
1979;  Gartner  et al., 
1987;  Keller  et  al., 
1989 

Distribución  de  foraminíferos 
bentónicos,  bioestratigrafía  de 
nanofósiles  calcáreos  y  análisis  de  la 
fracción gruesa >63µm 

1.9 
Inicio  de  la  máxima  divergencia  de 
provincias faunísticas. 

Incipiente  “filtración”  litoral  nerítica 
ocurrió a través del canal hasta 1.8 Ma  Keller et al., 1989  δ18O  y  δ13C  en  foraminíferos 

planctónicos y bentónicos. 
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1.3.1.2 Posibles Efectos sobre  la Circulación,  las Condiciones Oceánicas y el 
Clima 

Se ha vinculado estrechamente el fortalecimiento de  las glaciaciones en el hemisferio 

norte con  la emersión 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  δ18O  en  foraminíferos  bentónicos  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 carecía de una capa de hielo 

permanente, pero coincidiendo con el cierre del canal centroamericano, entre 3.2 y 2.7 

Ma se presenta un cambio gradual hacia las condiciones glaciares actuales, con valores 

del  δ18O  bentónico  progresivamente  más  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 amplificación de las fluctuaciones en 

el  volumen  de  hielo  durante  el  Plioceno  tardío  y  el  Pleistoceno  (Shackleton  et  al., 

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

Si  bien  es  cierto  el  cierre  del  canal  centroamericano  ocurrió  después  que  la NADW 

comenzara  a  formarse,  dicho  evento  tectónico  se  considera  responsable  de  los 

cambios en  las propiedades  físicas de esa masa de agua.La prematura glaciación del 

hemisferio norte entre ~7 y 6 Ma, que se evidencia mediante registros de IRDs y δ18O, 

coincide con uno de los pulsos de emersión del istmo y se asocia con la iniciación de la 

relativamente  fría proto‐NADW  (Lear et al., 2003). Análisis comparativos de registros 

globales de δ13C sugieren que antes de  la emersión definitiva del  istmo,  la NADW fue 

gradualmente  suprimida  (Raymo et al., 1990b, 1992; Tiedemann & Franz, 1997) y  la 

célula  oceánica  de  circulación meridional  del  Atlántico  (AMOC)  era más  débil  pero 

funcionaba (Huber, 2002). 
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de salinidades no se había 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‐Nuñez & Molnar, 2014).  

Una vez Centroamérica emergió, el aumento de  las diferencias en el balance de agua 

dulce  entre  las  dos  cuencas  oceánicas,  con  elevada  evaporación  en  el  Caribe  e 

intensificación de las precipitaciones en el Pacífico por acción 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  circulación  termohalina,  la  producción  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  circulación  termohalina  originaron  modificaciones  en  el  sistema 

climático  global  debido  a  los  cambios  en  la  distribución  del  calor  y  el  aumento  del 

transporte  de  humedad  hacia  latitudes  altas  del  norte,  condición  necesaria  para  el 

crecimiento  de  las  capas  de  hielo  (Keigwin,  1982a;  Driscoll &  Haug,  1998;  Haug & 

Tiedemann, 1998; entre otros). Así mismo, debido al elevado aporte de humedad se 

incrementó la descarga de agua dulce en el ártico a través de los ríos de Siberia, lo que 

facilitó  la  formación de hielo marino  y  consecuentemente el efecto  albedo  también 

aumentó (Driscoll & Haug, 1998). 

Adicionalmente  se  presentaron  cambios  asociados  con  la  preservación  de  los 

carbonatos, puesto que  las masas de agua profunda provenientes del norte, ricas en 

oxígeno y pobres en nutrientes, como la NADW, son aptas para la preservación de los 

carbonatos en el registro sedimentario; mientras aquellas que provienen del sur, ricas 

en  nutrientes,  pobres  en  oxígeno  y  corrosivas,  como  las  actuales  Agua  Antártica 

Profunda  e  Intermedia  (Antarctic  Bottom  Water–AABW;  Antarctic  Intermediate 

Water–AAIW), originan disolución (Roth et al., 2000). Por tal motivo  la  intensificación 

en  la producción de NADW ocasionó una mejor ventilación y mayor preservación de 

los carbonatos en el Caribe (Tiedemann & Franz, 1997; Haug & Tiedemann, 1998; Haug 

et  al.,  2001)  y  el  fortalecimiento  de  la  circulación  termohalina  amplificó  el 
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fraccionamiento  global  de  los  carbonatos  en  las diferentes  cuencas,  con una mayor 

preservación  en  el  océano  Atlántico  y  mayor  disolución  en  el  Pacífico  (Haug  & 

Tiedemann, 1998). 

La  distribución  de  los  nutrientes  en  el  océano  también  se  vio  alterada  por  la 

reorganización de  la circulación oceánica, puesto que el  flujo de nutrientes desde el 

EEP hacia el Atlántico se suprimió, generando  la  reducción de  la productividad en el 

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

Con  base  en  estudios  de  tamaños  de  grano  y  flujos  de  partículas  eólicas,  se  ha 

determinado  que  durante  la  fase  final  de  la  emersión  de  Centroamérica, 

aproximadamente en el periodo  comprendido entre 5  y 4 Ma,  los  vientos  alisios  se 

debilitaron y la ITCZ que se localizaba más al norte comenzó a desplazarse hacia el sur 

(Hovan, 1995; Cannariato & Ravelo, 1997). 
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2.1 HISTORIA 

Christian  Gottfried  Ehrenberg  (1795–1876),  considerado  el  fundador  de  la 

Micropaleontología,  fue  el  primero  en  descubrir  lo  que  posteriormente  se 

denominarían  “cocolitos”  (1836),  describiéndolos  como  objetos  elípticos  y  discos 

aplanados que poseían un anillo o pocos anillos concéntricos en sus superficies, pero 

los consideró de origen inorgánico (Mikrogeology, 1854). El biólogo Thomas H. Huxley 

(1858)  reportó  en  sedimentos  procedentes  del  Atlántico  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 

denominó “cocolitos” pero  también  los consideró  inorgánicos. En 1860 G. C. Wallich 

reportó  no  solamente  el  hallazgo  de  cocolitos  en  su  “estado  libre”,  sino  también 

agregados  de  cocolitos  que  formaban  una  esfera  diminuta  a  las  que  denominó 

“cocosferas” y en 1861  las describió  como  larvas de  foraminíferos, posiblemente de 

Globigerina.  En  octubre  de  1861  Henry  Clifton  Sorby  notó  que  los  cocolitos  eran 

cóncavos por un lado y convexos por el otro, lo que le hizo pensar que era improbable 

que  fueran  el  resultado  de  cristalización  inorgánica  y  los  asoció  con  las  formas  de 

foraminíferos 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 

años  20’s  y  30’s  se  trabajó  en  la  taxonomía  y  las  investigaciones  fisiológicas, 

principalmente desarrollados por E. Kamptner en Austria, G. Deflandre en Francia y T. 

Braarud y sus colegas en Noruega. En  los años 50’s y 60’s el grupo noruego  investigó 

numerosos aspectos de  la citología,  fisiología y ecología del nanoplancton vivo y  fue 

pionero  en  intentar  su  cultivo  en  laboratorio.  En  los  años  50’s  el  desarrollo  de 

microscopía de luz transmitida (con contraste de fases y polarización) y electrónica de 

transmisión permitió un mejor estudio de estos organismos. 

En  1954, M. N.  Bramlette  y W.  R.  Riedel  demostraron  la  utilidad  del  nanoplancton 

calcáreo  en  bioestratigrafía.  A  partir  de  1968,  con  el  inicio  del  Programa  de 

Perforaciones Oceánicas Profundas  (Deep  Sea Drilling Program – DSDP)  a bordo del 
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Glomar Challenger, se le dio mayor relevancia a los nanofósiles calcáreos para datar las 

secuencias estratigráficas y establecer biozonaciones nanofosilíferas refinadas. 

2.1.1 ASPECTOS BIOLÓGICOS 

Las algas cocolitoforales, también denominadas cocolitofóridos y/o cocolitóforos, son 

organismos  unicelulares,  flagelados,  que  pertenecen  al  fitoplancton  marino 

(autótrofos,  fotosintéticos).  Están  incluidas  en  el  Phyllum  Haptophyta,  División 

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 mayoría 

de  las especies vivientes (con una fase móvil), se observa un sistema de flagelos y un 

tercer  elemento  denominado  haptonema  está  presente  algunas  veces  entre  los 

flagelos (Figura 2.1). 

El tamaño de  la célula usualmente es menor a 30 µm. 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 mayoría de  los casos calcíticos), que posteriormente son 

excretados  pasando  a  ocupar  la  periferia  de  la  célula,  formando  un  exoesqueleto 

denominado  cocosfera.  En  consecuencia  están  incluidos  en  el  término más  general 

nanoplancton calcáreo. Los nanofósiles calcáreos son el resultado de  la preservación 

en  el  registro  geológico  de  las  placas  de  carbonato  de  calcio  (cocolitos,  nanolitos, 

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

La  función de  los  cocolitos aún no está bien entendida, pero probablemente actúan 

como un mecanismo de protección de la célula contra predadores y virus o como una 

herramienta para  controlar  la  cantidad de  luz que  recibe  la  célula  (Bown, 1998).  Su 

morfología, así como  la estructura y organización de  sus unidades cristalinas  son  los 

criterios  empleados  para  su  clasificación.  La  orientación  de  las  unidades  cristalinas 

produce  una  figura  de  interferencia  cuando  se  observa  bajo  luz  polarizada  en  un 

microscopio petrográfico, y sus patrones individuales de interferencia son diagnósticos 

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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Figura 2.1 Representación esquemática 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 cocolitóforos 

(Parke & Adams, 1960; Gayral & Fresnel, 1983; Medlin et al., 1996; Geisen et al., 2002; 

Houdan et al., 2004; Noël et al., 2004) encontrando que el mecanismo de reproducción 

dominante  es  asexual  por  división  binaria  (mitosis);  pero  es  a  partir  de  restos  de 

cocosferas donde se ha obtenido mayor  información acerca de  la transición entre  los 

estadios del ciclo de vida y  los cocolitos característicos de cada  fase  (Thomsen et al., 

1991; Kleijne, 1991; Alcober & Jordan, 1997; Cros et al., 2000; Cros & Fortuño, 2002; 

Geisen et al., 2002; Young et al., 2003). 

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

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

calcíticas de formas y tamaños variables que se ordenan en ciclos, y la fase haploide 
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no  calcificada,  como  es  el  caso  de  las  familias  Noëlaerhabdaceae, 

Hymenomonadaceae y Pleurochrysidaceae.  

2. La fase diploide (2n) con recubrimiento de heterococolitos y la fase haploide (n) con 

recubrimiento  de  holococolitos,  constituidos  por  pequeñas  placas  cristalinas 

organizados  en  agregados  circulares  u  ovalados  cuya  calcificación  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(¿?) y la fase haploide (n) con recubrimiento 

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

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Ciclo de vida de los cocolitóforos, 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 cocolitofórido diploide (Modificado de Young et al., 1997 y 
Colmenero­Hidalgo, 2004) 

Los nanolitos  son placas  calcíticas 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 biomineralización, y pueden  incluir en algunos 

casos formas no  ligadas a  los cocolitóforos. El origen de  los nanolitos es diverso y no 

está bien entendido actualmente. 
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Figura 2.4 Clasificación morfológica de los heterococolitos  
(Modificada de Young et al., 2003) 

2.1.2 SISTEMÁTICA Y PALEOECOLOGÍA 

La sistemática de  los cocolitofóridos es revisada permanentemente y modificada con 

base  en  parámetros  morfológicos  (Haq,  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 más  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‐Rodríguez et 

al., 2008; Langer et al., 2009; Cook et al., 2011; Hagino et al., 2011; Bendif et al., 2014; 

entre otros). 

El esquema de clasificación empleado en este trabajo es el recientemente modificado 

por Jeremy Young y colaboradores (http://nannotax.org/), para separar  los diferentes 

grupos de nanofósiles dentro de  la división Haptophyta (Tablas 2.1 y 2.2) que se basa 
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tanto  en  las morfología  de  cada  una  de  las  partes  que  conforman  las  estructuras 

(escudos, radios, tubo/collar, área central, etc), los tamaños, el número de elementos 

que  conforman  los escudos así  como  la  imbricación y  la dirección de  sus  curvaturas 

(dextral, radial, sinestral), la presencia o no de elementos en el área central, la simetría 

de  las estructuras,  las perforaciones o  aberturas en  los escudos,  son  algunos de  los 

aspectos  más  relevantes.  Dicha  clasificación  emplea  conceptos  previamente 

publicados  por Braarud  et  al.,  1955; Halldal & Markali,  1955,  Farinacci  et  al.,  1971; 

Black, 1971; Hay, 1977; Okada & McIntyre, 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  clasificación  tienen  en  cuenta 

aspectos  morfológicos,  biológicos  y  morfométricos  útiles  para  las  definiciones 

taxonómicas 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  así  como  de  la 

intensidad de  la radiación, transparencia/turbidez de  la columna de agua y pH, entre 

otros  factores que  limitan  su distribución 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  fotosíntesis  y 

calcificación,  los  cocolitóforos  son un elemento  clave en  los  ciclos bioquímicos de  la 

Tierra. Su hábitat está restringido la Zona Fótica Superior (ZFS) del océano (<200 m de 

la  columna  de  agua),  y  tienen  una  amplia  distribución  latitudinal  desde  zonas 

ecuatoriales hasta zonas polares, así como una elevada  tasa de  reproducción, por  lo 

que  son  considerados  productores  primarios  que  convierten  dióxido  de  carbono 

disuelto (CO2) en carbonato de calcio (CaCO3) lo que les permite actuar como bombas 
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Tabla 2.1 Clasificación taxonómica empleada en este trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

División 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 NOËLAERHABDACEAE 

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 brouweri 
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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biológicas  que  transfieren  CO2  a  las  masas  de  agua  profundas  y  contribuyen 

significativamente  en  la  relación  y  concentración  del  CO2  entre  el  océano  y  la 

atmósfera  (Steinmetz,  1994;  Winter  &  Briano,  1989).  Actualmente  se  observan 

eclosiones  de  estas  algas,  que  cubren  grandes  regiones  del  océano  y  pueden  ser 

monitoreadas  por  imágenes  de  satélite  a  partir  de  las  cuales  se  puede  obtener 

información biogeoquímica  (Holligan et al., 1993), ecológica  (Weeks et al., 2004), de 

cambio  climático  (Smyth  et  al.,  2004),  dinámica  temporal  de  las  poblaciones  de 

fitoplancton (Robinson et al., 2004), etc. 

Orden ISOCHRYSIDALES Pascher 1910 

Familia NOËLAERHABDACEAE Jerkovic 1970 emend. Young & Bown 1997 

Incluye  las especies dominantes de  la asociación de nanofósiles calcáreos durante el 

Paleógeno y el Neógeno. Se han llevado a cabo numerosos estudios para determinar la 

utilidad de los tamaños como factor de clasificación taxonómica dentro de esta familia, 

principalmente  con  propósitos  bioestratigráficos  y  ecológicos  (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 Noëlaerhabdaceae  está  caracterizada  por  placolitos  elípticos  a  circulares, 

cóncavo–convexos,  conformados  por  unidades  V  y  R.  Los  elementos  tabulares  que 

conforman  los escudos se abren hacia el exterior, y están unidos por suturas que en 

vista distal tienen giro dextrógiro. El tubo central que une  los escudos está revestido 

por  el  collar  que  en  ejemplares  bien  preservados  puede  conservar  los  elementos  o 

presentar un puente. Bajo luz polarizada los especímenes bien preservados presentan 

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

En este trabajo, además del tamaño hemos tenido en cuenta parámetros morfológicos 

como  son  la presencia o ausencia de puente  central, de perforaciones en el escudo 

distal y la forma (elíptica o circular) de los escudos; en cambio no se tuvo en cuenta el 

tamaño de la abertura central, por tal motivo Reticulofenestra haqii y Reticulofenestra 

minutula  se  consideran  sinónimos  (Backman, 1980; Pujos, 1985; Pujos, 1987;  Lancis, 
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1998; Gibbs et al., 2005). Las especies menores a cinco micras (<5µm) se incluyeron en 

el  término  general  “pequeños  reticulofenéstridos”,  puesto  que  se  restringe 

únicamente a las especies pertenecientes a la familia Noëlaerhabdaceae, siguiendo los 

parámetros 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 ecológica puesto que es  indicativo 

de condiciones eutróficas 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., 1995a, 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 reproducción 

en cortos intervalos de tiempo. 

Tabla 2.3 Criterios empleados en este trabajo para la clasificación sistemática 
de reticulofenéstridos. 
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Especie Reticulofenestra pseudoumbilicus Gartner 1967 

Placolito  cóncavo‐convexo  con  tamaños  >5µm,  posee 

escudos  elípticos  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 está disuelta. El área 

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

Se reconoce R. pseudoumbilicus “sensu stricto” sólo a ejemplares con tamaños >7µm 

(Río  et al., 1990;  Fornaciari  et al., 1996;  Young  et al., 1998) debido  a  su  significado 

bioestratigráfico  y  paleoceanográfico,  porque  se  ausentan  del  registro  (paracme) 

durante el Mioceno tardío y  las causas de su extinción durante el Plioceno temprano 

son  materia  de  estudio  (Gibbs  et  al.,  2005).  Flores  et  al.,  (2005)  asocian  las 

reticulofenestras >5µm con condiciones eutróficas y aguas  frías, aunque Lohmann & 

Carlson (1981) señalan que es  indicadora de altos niveles de nutrientes pero no tiene 

preferencia  por  temperaturas  específicas  del  agua. Gibbs  et  al.  (2005)  la  describen 

como altamente sensible a cambios rápidos en la selección biológica o ambiental. 

Especie Reticulofenestra minutula Gartner 1967 

Placolito con  tamaño comprendido entre 3 y 5 µm. El 

escudo  distal  está  conformado  por  un  solo  ciclo  de 

elementos,  el  proximal  posee  placa  central  reticulada 

que  puede  estar  disuelta,  y  un  collar  rodeando  la 

abertura  central. Ésta ocupa entre una  y dos  terceras 

partes del área total del placolito. Especie estratega de 

la  r y característica de ambientes eutróficos  (Pujos, 1987; Young, 1994; Carter et al., 

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

Placolito  con  tamaño  inferior  a  3µm,  constituido  por 

dos escudos cóncavo convexos que se caracterizan por 

poseer un solo ciclo de elementos tabulares imbricados, 

el  área  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 oceánico 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  cálidas  y 

oligotróficas  (Hallock,  1987;  Beaufort  &  Aubry,  1992;  Ćorić  &  Rögl,  2004),  pero 

diferentes  investigaciones  han  confirmado  esta  especie  como  característica  de 

ambientes  eutróficos  (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 rápidos en el ecosistema (Wade & Bown, 2006). 

Género Pseudoemiliania Gartner 1969 

Especie Pseudoemiliania lacunosa Kamptner 1963 

Placolitos cóncavo‐convexos de forma circular a elíptico 

con  baja  excentricidad.  El  escudo  distal  presenta 

perforaciones  entre  los  elementos  que  permiten 

diferenciar  claramente  esta  especie  de  los  demás 

reticulofenéstridos,  puesto  que  bajo  luz  polarizada  el 

borde exterior presenta una  figura  similar a un peine. 

En el escudo proximal los elementos están unidos por suturas normales. El área central 

ocupa  la  mitad  a  dos  terceras  partes  del  placolito  y  está  rodeada  por  un  collar 

fuertemente birrefringente. 
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La ecología de P.  lacunosa ha asociado con condiciones eutróficas 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  está  relacionada  con 

condiciones oceanográficas más frías que se desarrollaron después de 3.30 Ma; Lancis 

(1998) ha relacionado su aparición y abundancia con periodos de clima más frío en las 

cuencas; Gibbs et al., (2005) la asocian con condiciones frías y eutróficas; y Marino et 

al.,  (2008) encuentran este taxón en proporciones muy abundantes durante estadios 

glaciares del Pleistoceno en el Atlántico Norte y  la asocian a condiciones eutróficas y 

de aguas frías. 

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

predominantemente fríos y altas productividades. 

Género Gephyrocapsa Kamptner 1943 

Placolitos elípticos con tamaños generalmente menores 

a  ocho micras  (<8µm),  cuya  área  central  presenta  un 

puente, cuyo ángulo en relación con el eje mayor y/o el 

eje menor,  así  como  su  tamaño,  las  dimensiones  del 

área  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  (<3µm),  según  lo 

descrito  previamente  en  la  descripción  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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Género Coccolithus Schwarz 1894 

Placolitos  elípticos  a  subcirculares  que  presentan  la 

típica  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 área  central. El área  central puede 

presentar  un  puente,  una  cruz  o  estar  abierta.  En  su 

observación  bajo  microscopio  petrográfico  con  nícoles  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  cóncavo  convexos  con  forma  elíptica  de 

excentricidad  variable,  con  escudo  distal  de  mayor 

tamaño que el proximal unidos por un  tubo  central, y 

área 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 tamaño 

y robustez (8–16 µm), motivos por los cuales presentan una buena preservación en el 

registro (Cachão & Moita, 2000). Adicionalmente, se considera la especie cocolitoforal 

más  importante en relación con el aporte de calcita a  los sedimentos  (Broerse et al., 

2000; Ziveri & Thunell, 2000). 

Geisen  et  al.,  (2002)  diferenció  dos  subespecies  con  base  en  el  tamaño  y  en  la 

respuesta  a  diferentes  condiciones  ambientales:  C.  pelagicus  subsp.  pelagicus  y  C. 

pelagicus subsp. braarudii. Más 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 tamaño (6‐10µm) que habitan la 

región subártica del Atlántico norte (Baumann, 1995); C. pelagicus subsp. braarudii son 

las  formas  de  tamaño  intermedio  (10‐13µm)  que  responde  a  condiciones  más 

templadas y regiones de upwelling, y C. pelagicus subsp. azorinus que son  las formas 

de mayor tamaño (14‐16µm) indica la influencia de masas de agua transportadas por la 
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2002; Quinn et al., 2003, 2004) y las oscuras suturas en el escudo distal alrededor del 

área central que se reconocen únicamente en C. quadriperforatus (Knappertsbusch et 

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

C.  leptoporus es una especie cosmopolita, posee un  rango de  tolerancia  térmica que 

fluctúa entre 2°‐29°C (McIntyre & Bé, 1967), y algunos  investigadores señalan que  las 

células más grandes están 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  oligotróficas  (Lancis,  1998).  Knappertsbusch  et  al.,  (1997) 

plantearon que los morfotipos más grandes tienen preferencia por aguas cálidas, pero 

en  experimentos  de  cultivo  Renaud  &  Klaas  (2001)  encontraron  que  C.  leptoporus 

responde a la dinámica estacional, con presencia de las células grandes sólo durante el 

invierno,  y  de  las  formas  intermedias  durante  todo  el  año  con  picos  al  final  de  la 

primavera, que  interpretaron no  sólo  está  relacionado  con  la  temperatura del  agua 

sino  como un  comportamiento  controlado por  las  interacciones entre  la  comunidad 

planctónica. Hagino & Okada  (2006)  proponen  que  las  formas  pequeñas  presentan 

afinidad  con  condiciones  eutróficas, mientras  las  formas  intermedias  tamaño  están 

limitadas  por  la  presencia  de  nutrientes  y  están  adaptadas  a  aguas  fértiles  en  el 

Pacífico  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  más  cálidas  y  alta  disponibilidad  de 

nutrientes, mientras las formas pequeñas dependen de la respuesta de los morfotipos 

intermedios y grandes y posiblemente requieren aguas más frías y con alto contenido 

de nutrientes; y Quinn et al., (2004) sugieren que  las formas grandes prefieren aguas 

más cálidas y con mayor productividad y las formas intermedias tienen preferencia por 

aguas más frías y pobres en nutrientes. 

Criterio de clasificación  taxonómica: Los  tamaños son un criterio de  reconocimiento 

práctico que hemos empleado en este  trabajo para  la diferenciación  taxonómica de 

este género, para el que sólo hemos diferenciado  los taxones mayores y menores de 

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

Calcidiscus spp. 

Especie Calcidiscus macintyrei Bukry & Bramlette 1969 

Presenta  características  morfológicas  similares  a  C. 

leptoporus, del que se diferencia por tener un tamaño 

siempre  superior  a  11  µm,  y  un  mayor  número  de 

placas de carbonato en sus escudos. Las características 

ópticas  también  coinciden  con  las  definidas  para  C. 

leptoporus. 

Igualmente  presenta  afinidades  ecológicas  con  C.  leptoporus,  y  se  observa 

principalmente en  latitudes bajas y medias. Flores & Marino (2002)  lo encuentran en 

latitudes altas del sur pero sólo en perforaciones en las que el contenido de carbonato 

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

Género Umbilicosphaera Lohmann 1902 

Placolitos circulares a elípticos con estructura similar a 

Calcidiscus, pero con área 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 

monocíclico  (Umbilicosphaera  sibogae, 

Umbilicosphaera  jafarii)  o  bícíclico  (Umbilicosphaera  foliosa,  Umbilicosphaera 

hulburtiana). 

Este género se considera de aguas cálidas (McIntyre & Be, 1967; McIntyre et al., 1970; 

Okada & Honjo, 1973; Bukry, 1978; Gartner et al., 1979; Kleijne, 1993; Winter et al., 

1994; Flores et al., 1997). 

Criterio  de  clasificación  taxonómica:  Umbilicosphaera  se  considera  sinónimo  de 

Geminilithella, pero pertenecen  a  rangos  estratigráficos diferentes.  En desarrollo de 

este  trabajo hemos observado que bajo nícoles  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  traslúcidos, y el collar brillante, y posee  figura de extinción 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 área total del placolito. El escudo distal está 

conformado  por  elementos  tabulares  imbricados  y  el 

escudo  proximal  es monocíclico  plano  y más  amplio 

que  el  distal.  Su  rango  de  tamaños  varía  entre  3  y  7 

µm. 

Esta especie ha  sido  registrada en  todos  los océanos,  tolera  rangos de  temperatura 

entre  18  y  24°C  (McIntyre &  Bé,  1967; Okada & McIntyre,  1979)  y  ambientes  con 

fertilidad media a alta (Roth & Berger, 1975). Giraudeau (1992) la considera indicadora 

de oligotrofía, 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 cálidas y salinidad alta. 

Especie Umbilicosphaera jafari Müller 1974 

(Sin. Geminilithella jafari Backman, 1980) 

Placolito  circular  con  escudos  de  tamaño 

aproximadamente  igual.  El  escudo  distal  es  plano  o 

ligeramente  curvado,  con  aproximadamente  28 

elementos que se doblan en ángulo  recto en el borde 

de  la abertura  central. Bajo nícoles  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 



Algas Cocolitoforales, Cocolitos y Nanofósiles Calcáreos 

83 

incluye  dentro  del  género Geminilithella,  coincide  en  que  es  una  especie  de  aguas 

cálidas y la relaciona con elevadas salinidades. 

Género: Geminilithella Backman 1980 

Placolitos  circulares  constituidos  por  dos  escudos 

planos  de  tamaño  aproximadamente  igual  y 

conectados a  través de un  tubo central cuya abertura 

es  amplia  y  está  rodeada  de  un  anillo  o  collar.  Los 

elementos  que  conforman  los  escudos  son 

generalmente  tabulares  y  están  distribuidos 

radialmente o presentan disposición ligeramente curvada. 

Este  género  se  considera  afín  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  área  central  y  collar  estrecho  y 

escudos  de  igual  diámetro.  El  escudo  distal  es 

levemente  cóncavo  y  está  formado  por  elementos 

superficialmente imbricados, dando como resultado un 

complejo  patrón  de  suturas.  El  escudo  proximal 

consiste de un  solo  ciclo de elementos no  imbricados 

con suturas aproximadamente radiales, y más 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  distribución  de  esta  especie  está  asociada  a  otras 

claramente termófilas  (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 modificación  a manera  de  flanco  helicoidal  con 

terminación  en  forma de  ala  o  espina.  Las  unidades R  forman  una  placa  basal  y  se 

extienden para  formar una  red de elementos pequeños  (Young et al., 2004). El área 

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  típica  estructura de  flanco. 

Las  especies  pertenecientes  a  este  género  se  han 

diferenciado  mediante  las  características  del  área 

central  (Perch‐Nielsen,  1985),  si  es  abierta  o  cerrada 

con  perforaciones  pequeñas  o  con  poros,  si  presenta 

puente,  su  ángulo  y  orientación,  la  presencia  o 

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

Este género ha sido registrado como  indicador de aguas cálidas (Gard, 1989; Wells & 

Okada, 1997; Hiramatsu & De Deckker, 1997) y exhibe una amplia distribución aunque 

la  mayoría  de  las  veces  muy  bajas  abundancias.  Sin  embargo,  son  especies 

fuertemente  calcificadas y muy  importantes  respecto a  la producción de  carbonatos 

cocolitoforal. Su contenido de carbonato es de importancia regional en el Atlántico sur 

central y ecuatorial, y presenta contribuciones altas a medias en  la sedimentación de 

carbonatos en regiones de upwelling, mientras en  los giros subtropicales el aporte es 

mínimo (Baumann et al., 2004). 
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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  área  central  abierta  o  completamente 

cubierta,  con muchas  o  pocas  perforaciones  y/o  depresiones.  La  definición  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  tamaño  mediano,  ampliamente  elíptico, 

cuya placa basal posee uno a tres anillos de poros, que 

entre 10‐44 poros ordenados de  forma elíptica más o 

menos paralela con el borde externo o muro, el cual se 

eleva  cónicamente  hacia  afuera  y  no  posee 

perforaciones. 

Esta especie está descrita como de ambiente de plataforma y menos común en océano 

abierto (Perch‐Nielsen, 1985), así como característica de aguas cálidas (McIntyre & Bé, 

1967; McIntyre et al., 1970; Okada & Honjo, 1973; Bukry, 1978; Gartner et al., 1979; 

Kleijne, 1993; Winter et al., 1994; Hiramatsu & De Deckker, 1997; Böeckel & Baumann, 

2004).   
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Familia RHABDOSPHAERACEAE Haeckel 1894 

Esta familia incluye géneros con una estructura central cuya base está constituida por 

uno o dos  escudos que  circundan un  área  central que posee uno o  varios  ciclos de 

elementos,  las  pueden  aparecer  de  manera  separada  en  el  material  fósil  (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 está ausente y un ciclo laminar llena el área 

central y forma la espina (Young et al., 2003; Cros & Fortuño, 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  dextrógira  que  termina  en 

estructura  pentámera.  La  base  de  los  cocolitos  es 

elíptica  El  eje menor  de  los  cocolitos  exotecales  (sin 

espina) es levemente más corto que el de los cocolitos 

endotecales. 

Se emplea como  indicadora de aguas superficiales cálidas y oligotróficas (Roth, 1994; 

Flores et al., 2005; Palumbo et al., 2013), así como de altas salinidades y aguas más 

estratificadas  (Amore  et  al.,  2012).  Maiorano  et  al.,  (2013)  señalan  incrementos 

durante  estadios  glaciales  en  el mar  Jónico.  De  acuerdo  con McIntyre  (1967),  esta 

especie  se  encuentra  en  aguas  subtropicales  y  transicionales  y  está  presente  en 

perforaciones del Caribe (Boudreaux & Hay, 1969). Habita  la ZFS y media (0‐80 m) de 

los giros oceánicos (Okada & Honjo, 1973; Geitznauer et al., 1977; Okada & McIntyre, 

1979; Jordan et al., 1996; Böeckel & Baumann, 2008)   
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Su distribución se restringía a  latitudes medias y bajas (Ericson et al., 1963; Martini & 

Worsley, 1971; Backman & Shackleton, 1983), aunque podría  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;  Müller,  1985;  y  Wei  et  al.,  1988;    lo 

relacionan  con  aguas  cálidas;  y Uschakova  (1970)  establece máxima  abundancia  de 

esta especie entre 15°N y 7°S. 

Discoaster asymmetricus Gartner, 1969  

Asterolito  de  cinco  radios  delgados  que  terminan  en 

punta  y no poseen bifurcaciones,  con  área  central  sin 

estructuras.  La  característica distintiva de esta especie 

es  que  el  ángulo  entre  cada  uno  de  sus  radios  es 

diferente,  generando  asimetría.  Alcanza  diámetros 

entre  10‐14µm.  No  presenta  birrefringencia  bajo 

nícoles X. 

Backman & Shackleton  (1983), Backman et al.,  (1986) y Backman & Pestiaux  (1987), 

sugieren  una  fuerte  afinidad  taxonómica  de  esta  especie  con  Discoaster  tamalis  y 

Chepstow‐Lusty  et  al.,  (1989)  señalan  que  tiene  preferencia  por  condiciones 

oligotróficas y latitudes más altas que las requeridas por D. brouweri. 

Discoaster tamalis Kamptner 1967 

Esta  especie  posee  un  área  central  sin  botón  ni 

estructuras desde donde  se desprenden  cuatro  radios 

simétricos  que  forman  ángulos  rectos,  los  cuales  se 

curvan  levemente  hacia  abajo  en  forma  de  cúpula, 

terminan  en  punta  y  no  presentan  bifurcación.  Su 

diámetro  varía  entre  aproximadamente  10‐12µm. 

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

oligotróficas y latitudes más 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 área 

central  con  ángulos  simétricos  de  aproximadamente 

120°  y  están  levemente  curvados  hacia  abajo.  Su 

tamaño fluctúa entre 12‐15µm. 

Presenta correspondencia ecológica con D. brouweri, con preferencia de condiciones 

cálidas y oligotróficas, encontrándose 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 nanofósiles calcáreos con forma de roseta, cesta o de estrella, que 

son útiles como primer rasgo diagnóstico de esta familia, el segundo son la cantidad de 

radios o  segmentos, y el  tercero  las características particulares  tanto de  los  radios y 

segmentos como del área central.  

Género Sphenolithus Deflandre 1952 

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

de origen común o espina apical y que poseen una base cóncava 

Especie Sphenolithus abies Deflandre 1954 

Variantes: Sphenolithus neoabies Bukry & Bramlette 1969; 

Sphenolithus verensis Backman 1978 

Esfenolito  con  forma  cónica,  que  posee  una  espina 

apical  central  y  una  base  robusta  con  diámetro  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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Pobre  (P)=  Los  especímenes  se  presentan  muy  disueltos  y/o  recristalizados  y  su 

identificación a nivel de especie e incluso de género es difícil. 

En términos generales, en  las dos secuencias estudiadas el grado de preservación de 

las especies se considera MB a B, lo que permitió la identificación de los nanofósiles a 

nivel de especie, con alguna dificultad en la diferenciación de F. profunda en los casos 

en que las arcillas eran muy abundantes. Así mismo en puntos aislados de las columnas 

algunas especies presentan evidencias de disolución o se observan escudos aislados, 

como es el caso de H. carteri, C. macintyrei y C. pelagicus, o  recristalización de bajo 

grado en algunos ejemplares del género Discoaster, y D. pentaradiatus comúnmente 

pierde  las  finas bifurcaciones de sus radios. Los demás géneros se observan en buen 

estado de conservación (e.g. Gephyrocapsa spp. tiene muy bien preservado el puente). 

Por este motivo no se reconocen cambios en el pH que pudieran ocasionar disolución, 

así  como  tampoco  alteraciones mecánicas  fuertes  que  originaran  la  ruptura  de  las 

placas de calcita. La presencia de cocosferas y la buena preservación de los nanofósiles 

calcáreos permiten deducir que  las  condiciones bajo  las  cuales  se depositaron estos 

organismos en el sedimento incluían una rápida y continua sedimentación y partículas 

con  tamaños de grano muy  finos. Al microscopio electrónico  se pudieron  reconocer 

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

2.1.4 INDICADORES CLIMÁTICOS Y PALEOCEANOGRÁFICOS 

Flores  &  Sierro  (2013)  presentan  una  completa  reseña  sobre  aspectos  biológicos, 

ecológicos  y  el  empleo  de  los  cocolitos  como  indicadores  paleoclimáticos  y 

paleoceanográficos.  Las preferencias ecológicas de  las  algas  cocolitoforales han  sido 

definidas  con  relativa  alta  precisión,  como  se  ha  descrito  en  el  apartado  anterior. 

Diferentes autores han detallado a nivel específico  las condiciones  favorables para  la 

presencia  o  ausencia  de  las  diferentes  especies,  así  como  responsables  de  las 

fluctuaciones de  las abundancias  (Tabla 2.5). Dichas preferencias permiten definir  las 

condiciones  del  entorno,  y  son  una  herramienta  útil  en  cartografía  biogeográfica, 

reconstrucciones  paleoambientales  relacionadas  tanto  con  el  océano  como  con  el 

clima, estudios evolutivos, biocronología, bioestratigrafía, diagénesis e investigaciones 

relacionadas con isótopos estables.   
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Tabla 2.5 Preferencias ecológicas de algunas especies y géneros de nanofósiles 
calcáreos presentes en las perforaciones ODP 846 y 999. 

Especie/Grupo Preferencias ecológicas Referencias bibliográficas 

Reticulofenéstridos <5μm 
(Noëlaerhabdaceae) 

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

Fótica Superior (ZFS), estrategas 
de la r: oportunistas, aguas 

subpolares y mares marginales 

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

Perch-Nielsen, 1985; 
Molfino & McIntyre, 1990; 

Okada & Wells, 1997; 
Takahashi et al., 2001;  

Flores et al., 2005;  
Marino et al., 2008 

Florisphaera profunda 

Oligotrofía de la ZFS y eutrofia 
en su hábitat (Zona Fótica 
Inferior – ZFI), nutriclina 

profunda, columna de agua 
estratificada, aguas cálidas 

Molfino & McIntyre, 1990, 
1991; Wells & Okada, 1996; 

Okada & Wells, 1997; 
Beaufort et al., 1997; Flores 
et al., 2000; Marino et al., 

2008 

Pseudoemiliania lacunosa 
Por asociación con placolitos: 
áreas costeras y de upwelling. 

Aguas frías y eutróficas. 

De Kaenel et al., 1999; 
Young, 1994; Negri et al., 

2003; Maiorano et al., 2008; 
Lancis, 1998; Gibbs et al., 
2005; Marino et al., 2008 

Calcidiscus spp. 

Formas grandes (8-11μm): 
oportunistas, aguas cálidas y alta 

disponibilidad de nutrientes  
Formas intermedias (5-8μm): 

amplio rango de temperaturas, 
aguas pobres en nutrientes.  
Formas pequeñas (<5μm): 

dependen de la respuesta de los 
morfotipos intermedios y 
grandes y posiblemente 

requieren aguas más frías y con 
alto contenido de nutrientes 

McIntyre & Bé, 1967; 
McIntyre et al., 1970; 

McIntyre et al., 1972; Gard 
& Backman, 1990; Gard & 

Crux, 1991; Haidar & 
Thierstein, 1997; Flores et 
al., 1999; Renaud & Klaas, 

2001; Beaufort & Heussner, 
2001; Renaud et al., 2002; 

Ziveri et al., 2004; Quinn et 
al., 2004 

Umbilicosphaera spp. 

Aguas cálidas, océano abierto, 
regiones tropicales a 

subtropicales, medio oligotrófico.

Roth & Berger, 1975; Okada 
& McIntyre, 1979; 

Giraudeau, 1992; Young, 
1994; Flores et al., 2003; 

Böeckel & Baumann, 2004 
Umbilicosphaera sibogae var. 

foliosa: Zonas con alta 
disponibilidad de nutrientes 

(upwelling). 

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

Umbilicosphaera sibogae var. 
sibogae: Condiciones cálidas y 

oligotróficas 

Okada & McIntyre, 1979; 
Ziveri et al., 1995a, b 

Umbilicosphaera jafarii: Aguas 
superficiales, templadas e 

hipersalinas, mesotróficas a 
oligotróficas 

Lancis, 1998; Flores et al., 
2005 
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Especie/Grupo Preferencias ecológicas Referencias bibliográficas 

Coccolithus pelagicus  

Aguas frías con altas 
concentraciones de nutrientes 

McIntyre & Bé, 1967; Okada 
& McIntyre, 1979; Winter et 

al., 1994; Roth, 1994; 
Baumann, 1995; Samtleben 
et al., 1995; Andruleit, 1997

C. pelagicus var. pelagicus Aguas 
frías – masas de agua polares y 

subpolares 

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

C. pelagicus var. braarudii 
Regiones de upwelling, aguas 

templadas y baja salinidad 

Cachão & Moita, 2000; 
Baumann et al., 2000; 

Geisen et al., 2002; Parente 
et al., 2004; Jordan et al., 

2004; Narciso et al., 2006; 
Amore et al., 2012 

C. pelagicus var. azorinus 
influencia de la corriente de las 
Azores en la región oriental del 

Atlántico Norte. 

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

Discoaster spp. 

Aguas cálidas, bajas latitudes, 
oligotrofía, poca adaptabilidad a 

cambios en la salinidad, 
habitante de la ZFI, mar abierto 

Hekel, 1973; Haq, 1980; 
Lohmann & Carlson, 1981; 
Flores, 1985; Perch-Nielsen, 
1985; Flores & Sierro, 1987; 
Chepstow-Lusty et al., 1989, 
Chepstow-Lusty et al., 1992; 

Aubry, 1992; Chapman & 
Chepstow-Lusty, 1997; 

Young, 1998; Flores et al., 
2005 

Helicosphaera carteri 

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

cálidas, ZFS 

Schmidt, 1978; Perch-
Nielsen, 1985; Giraudeau, 

1992; Cros, 2002; 
Colmenero-Hidalgo et al., 

2004; Wade & Bown, 2006 

Syracosphaera spp. 
Rhabdosphaera clavigera 

Calciosolenia murrayi 

Aguas cálidas y oligotróficas. 
Niveles de salinidad variables. 

McIntyre et al., 1972; Roth & 
Coulbourn, 1982; Brand, 

1994; Young, 1994; Flores et 
al., 1997; Ziveri et al., 2004; 

Maiorano et al., 2008; 
Dimiza et al., 2008; 

Malinverno et al., 2009 

R. pseudoumbilicus 

Océano abierto, latitudes bajas a 
medias y aguas con temperaturas 
moderadas a frías y condiciones 

eutróficas, condiciones de mezcla 
extremas (turbulencia). 

Driever, 1988; Haq, 1980; 
Takayama, 1980; Lohmann 

& Carlson, 1981; Flores, 
1985; Flores et al., 2005 

Sphenolithus spp. 
Bajas latitudes, aguas cálidas, 

oligotrofía. Áreas costeras o cerca 
a elevaciones submarinas 

Millow, 1971; Bukry, 1972; 
Haq & Lohmann, 1976; Haq, 
1980; Lohmann & Carlson, 
1981; Perch-Nielsen, 1985 
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La ecología de  los cocolitofóridos tanto actuales como de aquellas especies y géneros 

extintos  se  estudia  con  base  en  su  distribución  latitudinal,  la  morfología  de  los 

caparazones calcáreos,  las  similitudes entre  los  representantes actuales y  los  fósiles, 

relaciones filogenéticas, la producción de alquenonas (Noëlaerhabdaceae), y mediante 

la comparación de su registro y abundancias en relación con datos isotópicos de δ18O y 

δ13C,  entre  otros.  La  presencia  de  cocolitofóridos  en  los  mares  actuales  permite 

obtener  información  de  primera mano  sobre  requerimientos  ecológicos  de  algunas 

especies y su capacidad de adaptación a los cambios en condiciones oceánicas como la 

disponibilidad de nutrientes, la salinidad y/o las temperaturas, que facilitan o impiden 

la mayor o menor distribución geográfica y la proliferación 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 fósil permite conocer  la distribución  latitudinal 

de  las  diferentes  especies  y  géneros  extintos  como  Discoaster,  cuyo  hábitat  se 

restringía a bajas latitudes y por tal motivo se deduce que las especies pertenecientes 

a  este  género  tenían  preferencia  por  aguas  cálidas  (>20°C)  y  no  se  registran  en 

latitudes extratropicales. 

La productividad oceánica depende de  las características de  las masas de agua, de  la 

disponibilidad de luz y la capacidad del océano para distribuir los nutrientes en la zona 

fótica.  El  incremento  de  la  productividad  está  relacionado  con  el  aumento  en  la 

producción  de microfósiles,  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 proliferación 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 hábitat 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 oceánicas asociadas 

con cada especie o género en particular, determinadas con base en las características 

descritas en la tabla 2.5 del presente trabajo. 
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Tabla 2.6 Nanofósiles calcáreos como indicadores de condiciones oceánicas 
(Síntesis de la tabla 2.5) 

Condiciones oceánicas Especie/Grupo 

Eutrofia en la ZFS 

(Alta productividad) 

Pequeños reticulofenéstridos (<5μm) 
(R. minuta, R. minutula, G. sinuosa) 

P. lacunosa 

H. carteri 

C. pelagicus 

R. pseudoumbilicus 

Oligotrofía en la ZFS 

(Baja productividad) 

F. profunda 

Discoaster spp. 

Syracosphaera spp. 

R. clavigera 

C. murrayi 

Calcidiscus spp. 

Sphenolithus spp. 

Aguas frías 
P. lacunosa 

C. pelagicus 

Aguas cálidas 

Calcidiscus spp. 

Discoaster spp. 

Syracosphaera spp. 

R. clavigera 

C. murrayi 

Sphenolithus spp. 

Umbilicosphaera spp. 

Altas salinidades 
Umbilicosphaera spp. 

R. clavigera 

Amplias fluctuaciones en la salinidad Helicosphaera spp. 

Bajas salinidades Syracosphaera spp. 

Posición de la nutri/termoclina 
Pequeños reticulofenéstridos + P. lacunosa 

vs. 
F. profunda 



Algas Cocolitoforales, Cocolitos y Nanofósiles Calcáreos 

100 

En  este  trabajo  hemos  asignado  especial  relevancia  al  grupo  de  los  pequeños 

reticulofenéstridos, F. profunda y P. lacunosa, porque son en general dominantes de la 

asociación  (especies  mayoritarias)  y  porque  brindan  información  sobre  la 

productividad en  la ZFS. Las especies minoritarias y  su  relación con  las mayoritarias, 

indican  cambios en  las  temperaturas y  salinidades, por  consiguiente  son útiles en  la 

reconstrucción  de  las  condiciones  oceánicas  prevalentes  durante  la  fase  final  y 

posterior  a  la  emersión  del  istmo  centroamericano,  y  su  registro  y  abundancias 

relativas  y  absolutas  son  indicadores  de  productividad  oceánica  y/o  posición  de  la 

nutri/termoclina y de cambios en las temperaturas y salinidades. 



33..  MMaaaatteerriiiiaalleeeess  yy  MMMMééttttooddooooss  
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3.1 PERFORACIÓN ODP 846 

La campaña 138 de ODP,  se  realizó en el año 1992 en  la  región del Océano Pacífico 

ecuatorial oriental con el propósito principal de brindar  información detallada acerca 

de la respuesta de los océanos a los cambios tanto climáticos como tectónicos que se 

presentaron durante el Neógeno. 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 

región  de  surgencia  que  se  genera  por  divergencia  ecuatorial  abarcando  los  límites 

entre  las corrientes oceánicas ecuatoriales, con el objetivo de obtener un registro de 

alta amplitud de  la señal de  respuesta del sedimento a  los cambios en  la circulación 

oceánica, que fueron climática o tectónicamente inducidos.  

Se desarrollaron nuevas estrategias y procedimientos analíticos a bordo como fueron 

el  análisis  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 compensación adecuada 

de los vacíos del muestreo, la recolección de datos de reflectancia del color, el empleo 

de  registros  continuos múltiples  para  construir  secciones  compuestas  completas  de 

cada sitio, lo que sumado a una estratigrafía con base en microfósiles de alta precisión, 

y en  la mayor parte de  los  casos una excelente magnetoestratigrafía permitieron el 

calibrado  astronómico  del  registro  estratigráfico  dando  como  resultado modelos  de 

edad de alta resolución para cada perforación en  los últimos 6 Ma (Shackleton et al., 

1995),  tasas de  sedimentación,  cambios en  la abundancia de  carbonato  (“Carbonate 

Crash”  ±9.5 Ma),  y  se  calcularon  los  efectos  de  los  parámetros  orbitales  sobre  el 

sistema  climático mediante análisis espectrales de  la varianza y  la coherencia de  los 

registros de carbonato (con base en GRAPE), δ18O y la insolación (Pisias et al., 1995).  

Puesto que cada estudio se realizó para un periodo de tiempo o perforación específica, 

aún  falta  complementar  información  sobre  el modelo  de  edad  para  los  sedimentos 

más antiguos a 6 Ma, así como los demás datos de alta resolución de bioestratigrafía, 
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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 oceánico, que 

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

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

litoestratigráfica I, subunidad IA caracterizada por la presencia en cantidades variables 

de  diatomeas,  radiolarios,  nanofósiles,  foraminíferos  y,  arcillas  compuestas  por 

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

descripción se especifica a continuación: 

Tramo 
Imagen 

(Archivo ODP) 
Descripción 

(Mayer et al., 1992) 

7H 

 

Conformado  por  una 

interestratificación  de  capas  de 

color gris verdoso claro a oscuro, de 

compuestas  por  arcillas  ricas  en 

foraminíferos,  nanofósiles  y 

diatomeas,  y  capas  de  color  gris 

oscuro compuestas por arcillas ricas 

en radiolarios y diatomeas 
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8H 

 

Compuesto  por  arcillas  ricas  en 

foraminíferos,  radiolarios, 

nanofósiles  y  diatomeas,  y  arcillas 

ricas  en  foraminíferos  y  diatomeas, 

con colores gris verdoso a gris claro 

y se presenta altamente moteado 

9H 

 

Capas de  color  gris  verdoso  claro  a 

gris  claro  de  arcillas  ricas  en 

foraminíferos y nanofósiles, y capas 

de  color  amarillo  pálido  a  gris 

verdoso  de  arcillas  ricas  en 

foraminíferos,  diatomeas  y 

nanofósiles,  con  presencia  de 

bioturbación 



Materiales y Métodos 

107 

10H 

  Corresponde  a  una 

interestratificación  de  capas  de 

color  gris  claro  de  arcillas  ricas  en 

foraminíferos,  diatomeas  y 

nanofósiles,  y  capas  color  verde 

pálido  de  diatomeas  y  nanofósiles, 

ambas  con  bioturbación  menos 

evidente en las bandas más oscuras, 

mientras en las bandas más claras se 

observa  moteado  gris  oscuro.  Las 

arcillas  que  conforman  la  fracción 

no biogénica están  compuestas por 

esmectita,  plagioclasa,  cuarzo  y 

barita en proporciones variables 

11H 

 

Está  compuesto  por  arcillas 

moteadas de color gris claro a verde 

pálido,  con  foraminíferos, 

diatomeas  y  nanofósiles,  y 

radiolarios  en  menor  proporción, 

con  presencia  de  bioturbación 

principalmente  en  los  intervalos  de 

color más claro 
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12H 

 

Está  constituido  por  arcillas  gris 

claro a gris verde claro de diatomeas 

y nanofósiles con foraminíferos, que 

contienen  mayor  proporción  de 

diatomeas  en  los  intervalos  más 

oscuros, el moteado se extiende por 

todo  este  tramo,  y  la  bioturbación 

es moderada a intensa 

13H 

 

Lo  conforman  arcillas  ricas  en 

foraminíferos,  diatomeas  y 

nanofósiles,  interestratificadas  con 

capas  de  arcillas  ricas  en 

foraminíferos,  nanofósiles  y 

diatomeas; con  fuerte bioturbación, 

excepto  en  un  intervalo  de  color 

verde oliva donde la bioturbación 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  litológica  IA, 

estudiados  en este  trabajo.  La  reflectancia de  color provee  información de  cambios 

relativos  en  la  composición  del  material  a  través  del  tiempo,  y  se  emplea  para 

correlacionar  secuencias  y  para  analizar  la  ciclicidad  de  los  cambios  litológicos,  así 

como  para  obtener  datos  espectrales  útiles  para  calcular  la  abundancia  de  algunos 

compuestos  (hematita,  goethita,  carbonatos,  ópalo,  materia  orgánica,  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 más claros hacia  la base (14H) y 

más 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  sílice  biogénica,  alta  porosidad,  baja  densidad 

(GRAPE), y elevado contenido de agua, características de litologías ricas en diatomeas y 

radiolarios (Mayer et al., 1992).  

14H 

 

Está  compuesto  por  una 

interestratificación de capas ricas en 

foraminíferos,  diatomeas  y 

nanofósiles  con  aumento  de  la 

fracción no biogénica,  y  capas  ricas 

en  foraminíferos,  diatomeas  y 

nanofósiles; con fuerte bioturbación 
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Figura 3.2 Curvas de reflectancia de color, susceptibilidad magnética y densidad del 
sedimento de la perforación ODP 846 para los tramos estudiados en este trabajo. 
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La  susceptibilidad  magnética  es  útil  como  un  indicador  para  los  cambios  en  la 

composición que pueden ser relacionados a procesos sedimentarios controlados por el 

clima, entrada de terrígenos, y para correlacionar distintas perforaciones. Con análisis 

más  detallados  se  puede  emplear  para  obtener  la  procedencia  de  componentes 

particulares del sedimento y  la velocidad y dirección de  las corrientes oceánicas o de 

viento.  Los mayores  cambios  en  la  curva  de  susceptibilidad  de  esta  perforación  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 

volcánica  del  punto  caliente  de  Galápagos  desde  el  tramo  9H  hacia  el  techo,  que 

coincide con las descripciones sedimentológicas de la perforación (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 

información  sobre  la  litología  y  los  cambios  en  la  porosidad,  los  cuales  se  emplean 

frecuentemente  en  correlaciones,  cálculo  de  impedancia  acústica  (resistencia  que 

opone un medio a  las ondas que  se propagan  sobre este) y para  la  construcción de 

sismogramas  sintéticos  útiles  en  correlaciones  geofísicas.  El  término  GRAPE  fue 

acotado por Evans  (1965) para el computador al que  iba conectado el dispositivo de 

medición de la porosidad que empleaba una densidad granulométrica inferida. Puesto 

que  el  dispositivo  de  medición  no  brinda  datos  directos  de  la  porosidad,  pasó  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 estarían correlacionados con cambios leves en la granulometría. 
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3.2 PERFORACIÓN ODP 999 

La  campaña  165  de  ODP  tuvo  cuatro  objetivos  principales.  El  primer  objetivo  se 

estableció  con  base  en  la  hipótesis  de  la  extinción  en masa  que  se  presentó  en  La 

Tierra hace ~65 Ma, en el límite K/T, debido al impacto de un gran meteorito (Álvarez 

et  al.,  1980)  y  encontrar  la  capa  enriquecida  en  Iridio  (Ir)  característica  de  dicho 

impacto  en  el  entorno  cercano  al  cráter  Chicxulub;  el  segundo,  fue  determinar  la 

influencia de los mares tropicales sobre la historia del océano global y la evolución del 

clima; el tercero, proveer nuevas pistas acerca de la formación y evolución de la placa 

Caribe; y el cuarto, estudiar el vulcanismo asociado a la interacción de la Placa Caribe 

con las placas circundantes.  

Para  determinar  la  función  que  desempeña  el  océano  tropical  en  los  cambios 

ambientales y  la variabilidad climática, durante  la campaña se evaluó  la  importancia 

climática  y  paleoceanográfica  de  las  SST  en  bajas  latitudes  y  los  cambios  en  los 

gradientes de temperatura entre los polos y el ecuador a través del Mesozoico tardío 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 geológico, el papel 

de la tectónica del Caribe en la evolución de la paleoceanografía del Atlántico Norte y 

las glaciaciones del hemisferio norte durante el Neógeno, la historia de las variaciones 

de las masas de agua intermedias y profundas en el Caribe durante el Neógeno tardío y 

el Cuaternario y las implicaciones en la circulación de la cinta transportadora oceánica 

global;  y  las  posibles  relaciones  entre  eventos  climáticos  submileniales  abruptos  en 

altas latitudes del norte (e.g. Eventos Heinrich, Younger Dryas), patrones de formación 

de masas de agua profundas y variabilidad climática tropical a través del Cuaternario 

tardío. 

La  perforación  999  se  realizó  sobre  un  promontorio  marino  denominado 

informalmente  por  el  equipo  de  la  campaña ODP  165,  como  Kogi  Rise  (Kogui  es  el 

nombre de  la tribu  indígena que habita  la Sierra Nevada de Santa Marta – Colombia, 

desde tiempos ancestrales), que está directamente  influenciado por  la posición de  la 

ITCZ. La cima del Promontorio Kogui se eleva aproximadamente 1000 m sobre el piso 
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Tramo 
Imagen 

(Archivo ODP) 
Descripción 

(Sigurdsson et al., 1997) 

7H 

 

Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 

de  color  gris  a  gris  verdoso,  y 

sedimento  arcilloso  foraminiferal 

con  nanofósiles.  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  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  sedimento 

arcilloso  foraminiferal  con 

nanofósiles,  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 

 
Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  sedimento 

arcilloso  foraminiferal  con 

nanofósiles,  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  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  sedimento 

arcilloso  foraminiferal  con 

nanofósiles,  de  color  gris  a  gris 

verdoso,  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 

verde  claro  mayores  de  1  cm  de 

espesor. 
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11H 

  Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  arcilloso 

foraminiferal  con  nanofósiles,  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 

verde  claro  mayores  de  1  cm  de 

espesor. 

12H 

 

Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  sedimento 

arcilloso  foraminiferal  con 

nanofósiles,  de  color  gris, 

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. 
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13H 

  Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  arcilloso 

foraminiferal  con  nanofósiles,  color 

gris  a  gris  verdoso,  homogéneo, 

masivo  y  leve  a  moderadamente 

bioturbado.  La  bioturbación  da  al 

sedimento  su  apariencia  moteada. 

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. 

14H 

 

Sedimento  arcilloso  nanofosilífero 

con  foraminíferos  y  sedimento 

arcilloso  foraminiferal  con 

nanofósiles,  de  color  gris  a  gris 

verdoso  moteado,  homogéneo, 

masivo  y  leve  a  fuertemente 

bioturbado.  La  bioturbación  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 

litológica  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 disminución progresiva hacia 

el  tope.  Menores  valores  de  reflectancia  hacia  el  tope  pueden  indicar  un  mayor 

contenido de  sílice biogénica,  incremento de  la porosidad, menor densidad  (GRA)  y 

elevado  contenido  de  agua,  que  caracterizan  litologías  con  elevados  contenidos  en 

diatomeas y radiolarios. 

De base a  techo  la curva de susceptibilidad magnética de esta perforación, presenta 

los mayores  incrementos desde el  tramo 9H hasta el 7H,  señalando  la presencia de 

capas de ceniza volcánica, asociadas con la actividad explosiva en el arco volcánico de 

Centroamérica (¿?) y/o del Promontorio de Caimán (Cayman Ridge) (Sigurdsson et al., 

1997).  

Por  otra  parte  la  curva  de  densidad  (GRA)  también  es  bastante  homogénea,  con 

descensos puntuales drásticos excepto en  las bases o topes de algunos cores,  lo que 

podría estar correlacionado con desviaciones de la primera o última medición de cada 

tramo, y no necesariamente a cambios en la densidad volumétrica, o también pueden 

relacionarse con cambios granulométricos, entrada de terrígenos,  incrementos de  los 

componentes biosilíceos 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 perforación ODP 999 para los tramos estudiados en este trabajo. 
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3.3 TÉCNICA  DE  PREPARACIÓN  DE  MUESTRAS  PARA  RECUENTOS 

ABSOLUTOS 

Se  seleccionaron 374 muestras con el objeto de obtener  resolución orbital  (~5.5 Ka) 

para  el  intervalo  de  tiempo  estudiado,  que  fueron  preparadas  en  el  laboratorio  de 

micropaleontología  de  la  Universidad  de  Salamanca,  siguiendo  la  técnica  de 

decantación de Flores & Sierro  (1997). Este es un procedimiento altamente eficiente 

que permite  la preparación de alta cantidad de muestras al mismo tiempo, así como 

resultados óptimos para la obtención de cantidades absolutas de nanofósiles gracias a 

la distribución homogénea del sedimento en cada lámina.  

El procedimiento se describe detalladamente a continuación: 

 Secado de las muestras, a temperatura de 40ºC.  

 Se pesaron 0,1 g de cada muestra en balanza electrónica y se depositaron en botes 

de  vidrio  con  tapón  de  goma,  cada  uno  de  ellos  con  capacidad  de  10  ml 

debidamente marcados con la signatura correspondiente a cada muestra. 

 Preparación  de  solución  tamponada:  Un  (1)  litro  de  agua  destilada,  0,15  g  de 

Na2CO3  y  0,2  g  de  NaHCO3.  Esta  solución  tiene  la  función  de  ayudar  a  la 

disgregación del sedimento. 

 Cada bote con sedimento fue llenado con 10 ml de la solución tamponada, que se 

agitó y se dejó en reposo para facilitar el proceso de disgregación. 

 Preparación de gelatina: Un (1) litro de agua tamponada al que se agregaron 0,08g 

de gelatina de oro. Esta solución se mantuvo en nevera durante por lo menos una 

(1) noche. 

 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 depositó un cubreobjetos en el fondo de cada 

placa y se procedió a llenar cada una hasta el borde con la solución de gelatina. 
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 Con una micropipeta  se  extrajeron  100 µl de  cada bote de  vidrio  (sedimento  + 

agua  tamponada), mezclando  cuidadosamente  esta  solución  con  la  gelatina,  y 

teniendo  la  precaución  de  que  la  micropipeta  no  haga  contacto  con  el 

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

 Se dejaron  las placas en proceso de decantación durante una noche y  la mañana 

siguiente  se  procedió  a  introducir  un  trozo  de  papel  para  retirar  el  líquido 

remanente por capilaridad. 

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

la placa térmica a ~50ºC. 

 Se preparó el sellante de las placas, que consta de Bálsamo de Canadá (50‐70%) y 

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

 Con  ayuda  de  un  instrumento  plano  (bisturí)  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 montó  el  portaobjetos.  Se 

dejaron dentro del horno a 50ºC durante varios días y posteriormente se dejaron 

terminar de sellar sobre una superficie plana y sin calor durante 1 día. 

3.4 ANÁLISIS AL MICROSCOPIO ÓPTICO Y RECUENTOS 

Una vez las placas estuvieron completamente secas, se procedió a su observación en el 

microscopio óptico NIKON Eclipse 80i, bajo nícoles cruzados y paralelos, a 1000X. Se 

realizaron  los  reconocimientos  taxonómicos,  la  identificación  de  características 

tafonómicas  (grado de preservación de  los nanofósiles),  y el  análisis  cuantitativo de 

nanofósiles calcáreos. En  investigaciones paleontológicas el número de  individuos de 

una especie en particular se expresa mediante la proporción sobre el número total de 

individuos, que representa su abundancia relativa o porcentaje (%) (Buzas, 1990). Para 

establecer los límites de confianza de dichas estimaciones, se debe calcular el número 

de  individuos  representativos  de  la  asociación.  Mediante  la  distribución  binomial, 

Dryden (1931), Dennison & Hay (1967), Wright & Hay (1971), entre otros, concluyeron 

que un promedio de 300 individuos es suficientemente representativo para la mayoría 
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de  los  objetivos.  Dicho  tamaño  de muestra  sería  el mínimo  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 precisión en  los 

cálculos, en el presente trabajo se realizaron dos recuentos en cada placa. Un primer 

recuento de más de 400 individuos de toda la asociación de nanofósiles calcáreos, y un 

segundo  recuento de más de 300  individuos que  incluye únicamente  las especies de 

mayor  tamaño y minoritarias en abundancia y que  tiene por objeto dar mayor peso 

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

3.5 TRATAMIENTO DE LOS DATOS 

3.5.1 OBTENCIÓN  DE  TASAS  DE  ACUMULACIÓN  DE  NANOFÓSILES  Y 

POSICIÓN DE LA TERMO/NUTRICLINA 

A partir de  los datos obtenidos, se siguió el procedimiento de Flores & Sierro  (1997) 

para la obtención cantidades absolutas en porcentajes (%), y nanofósiles por gramo de 

sedimento  (n/g)  tanto por  especie  como del  total de  la  asociación. Posteriormente, 

empleando  los  datos  de  densidad  del  sedimento  (ODP)  y  tasas  de  sedimentación 

(Shackleton et al., 1995a; Haug & Tiedemann, 1998; Steph et al., 2010) se calcularon 

las  tasas de acumulación de nanofósiles  (NAR= nanofósiles/cm2*Ka)  (Flores & Sierro, 

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

La NAR  se emplea  como  indicador de paleoproductividad  y  flujo de partículas 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  índice N  (Flores et al., 2000) ha  sido 

ampliamente  utilizado  para  monitorizar  las  fluctuaciones  en  la  posición  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 proporción entre  los  reticulofenéstridos;  como  indicadores 

de  elevada productividad  en  la  Zona  Fótica  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 Fótica Inferior (ZFI: >200 m) en las regiones tropicales y 

subtropicales.  La  abundancia  de  F.  profunda  se  incrementa  cuando  la  ZFS  está 

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

En este trabajo el índice N se ha calculado mediante la siguiente fórmula: 

 

 

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 

próxima a  la superficie oceánica. Por el contrario valores bajos, cercanos o  iguales a 

cero,  señalan  mayor  abundancia  de  F.  profunda  y  por  consiguiente  fuerte 

estratificación de la columna de agua y profundización de la termo/nutriclina. El índice 

N tiene limitaciones en cuanto a que sólo tiene en cuenta los cocolitofóridos y excluye 

las  modificaciones  en  el  resto  de  las  algas  que  también  son  indicadoras  de 

productividad  primaria  o  que  también  señalan  la  posición  de  la  termoclina  (e.g. 

foraminífero planctónico N. pachyderma) y no estima efectos de  las alteraciones del 

océano como la acidificación.  

A continuación se procedió a obtener el registro bioestratigráfico de cada perforación 

y a realizar el ajuste de los modelos de edad para cada una de ellas. Una vez calibrado 

el modelo  de  edad  (Capítulo  5),  se  procedió  a  obtener  las  curvas  de  abundancias 

relativas  y  absolutas  (%, NAR)  para  cada  una  de  las  especies/grupos,  así  como  del 

índice  N.  Posteriormente,  estas  gráficas  fueron  analizadas  e  interpretadas,  lo  que 

permitió  la  identificación  de  diferentes  intervalos  indicadores  de  cambios  en  las 

condiciones paleoceanográficas, así como también la aplicación de análisis espectrales 

que se describirán en el Capítulo 4 de este trabajo. 

 

N = 
Placolitos <5µm + P. lacunosa

Placolitos <5µm + P. lacunosa  +  F. profunda
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La  variabilidad  glaciar‐interglaciar  es  la  razón  básica  a  partir  de  la  cual  se  han 

desarrollado las diferentes teorías que vinculan los parámetros orbitales como uno de 

los  principales  factores  que modulan  el  clima.  En  1837,  Louis  Agassiz  propuso  por 

primera vez de manera científica que La Tierra había estado expuesta en el pasado a 

periodos glaciares con presencia de grandes masas de hielo cubriendo los continentes. 

En 1840 su teoría fue publicada en el trabajo denominado Estudios sobre los Glaciares 

(Etudes  sur  les glaciers). En 1864,  James Croll publicó  “On  the Physical Cause of  the 

Change of Climate During Geological Epochs” en el que propuso que los cambios en los 

parámetros  orbitales  son  los  factores  periódicos  y  extraterrestres  responsables  del 

inicio de las múltiples épocas glaciares. Posteriormente, en 1941 Milutin Milankovitch 

publica los cálculos detallados mediante los cuales se cuantifican las variaciones de los 

parámetros  orbitales,  y  su  teoría  que  postula  que  la  insolación  de  La  Tierra  es 

controlada principalmente por  tres parámetros  cíclicos:  la excentricidad de  la órbita 

terrestre, la oblicuidad del eje de rotación de la tierra y la precesión de los equinoccios 

(Figura  1.4).  Esta  teoría  vincula  los  cambios  en  la  insolación  de  verano  en  altas 

latitudes del hemisferio norte con la variabilidad glacial – interglacial. 

La  insolación media anual cambia moderadamente en respuesta a  las modificaciones 

de  la  órbita  terrestre,  pero  la  redistribución  geográfica  y  estacional  de  la  radiación 

solar  sobre  La  Tierra  puede  afectar  dramáticamente  su  clima  (Milankovitch,  1941; 

Berger,  1978;  Laskar  et  al.  1993;  Paillard,  2001;  Ashkenazy  et  al.,  2010).  De  esta 

manera los parámetros orbitales determinan de manera significativa la estacionalidad 

en las temperaturas oceánicas superficiales (Sea Surface Temperatures ‐ SST), así como 

otros  aspectos  oceánicos  y  atmosféricos  en  la  región  ecuatorial,  lo  que  tendría 

implicaciones  directas  tanto  en  la  variabilidad  como  en  la  interpretación  de  los 

registros  y  fenómenos  ENSO  (El Niño  Southern Oscillation)  en  el  Pacífico  ecuatorial 

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

Excentricidad de la Órbita 

Este  parámetro  calcula  la  desviación  de  la  órbita  terrestre  respecto  de  una 

circunferencia  perfecta  (e=  0).  La  órbita  de  la  tierra  tiene  un  recorrido  que  no 

corresponde a una circunferencia sino a una elipse, y fluctúa en valores entre 0.005 
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Figura 4.1 Esquema de los parámetros orbitales terrestres, cuyos ciclos fueron 
calculados por Milutin Milankovitch (1941), y registro de cada uno de ellos para los 
últimos 500.000 años obtenidos mediante el método de Laskar (1990) empleando el 
programa Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996). Modificado de Colmenero­Hidalgo, 

2004. 

(casi circular) hasta 0.060. Actualmente e= 0.018 (Berger & Loutre, 2002). El punto en 

el que  la Tierra se encuentra más alejada del sol se denomina Afelio, mientras aquel 

donde se encuentra más cercana se denomina Perihelio. Este parámetro varía 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 será muy intenso y 

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

La oblicuidad de la eclíptica o ángulo de inclinación del eje terrestre en relación con el 

plano de  su órbita varía entre 22.3º a 24.5º, actualmente  su valor es de 23.5º. Este 

factor es determinante en la ocurrencia de las estaciones, puesto que si su valor fuese 

cero,  no  existiría  estacionalidad.  Por  el  contrario  un  elevado  ángulo  de  inclinación 

ocasionaría un exceso de  insolación 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 parámetro afecta el contraste estacional y el gradiente  latitudinal 

de insolación, y explica la mayor parte de la varianza en la insolación anual (Loutre et 

al.,  2004).  Su  efecto  es  simétrico  entre  los  hemisferios  pero  asimétrico  entre  los 

trópicos y altas latitudes (Laepple & Lohmann, 2009) 

Precesión de los Equinoccios 

Es el movimiento circular que realiza el eje de  la Tierra en relación con el polo de  la 

eclíptica, trazando un cono. La precesión presenta dos ciclos de aproximadamente 19 y 

23 Ka. Este parámetro modula la excentricidad, determinando el momento del año en 

que se alcanza el perihelio y el afelio. La radiación solar en regiones extratropicales es 

mayor  en  los  solsticios,  mientras  en  el  ecuador  tiende  a  ser  mayor  hacia  los 

equinoccios. El efecto de la precesión sobre la insolación depende de la excentricidad 

de la órbita, cuando ésta es más circular la precesión no produce cambios netos en la 

radiación en las estaciones de cada hemisferio, pero cuando la órbita es más elíptica, la 

diferencia  en  la  cantidad  de  radiación  que  reciben  los  hemisferios  durante  las 

estaciones se incrementa considerablemente. 

4.1 ANÁLISIS ESPECTRALES 

Hays et al. (1976) demostraron la influencia de los parámetros orbitales sobre el clima 

y  su  control  sobre  los  periodos  glaciares,  y  emplearon  análisis  espectrales  de  los 

registros climáticos concluyendo que la varianza climática está controlada por cambios 

en la insolación relacionados con modificaciones en la órbita terrestre, en frecuencias 
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astronómicas correspondientes a  la excentricidad  (100 Ka),  la oblicuidad  (41 Ka) y  la 

precesión  (23‐19  Ka)  que  posteriormente  han  sido  ampliamente  utilizados  en 

diferentes estudios que vinculan la respuesta del sistema climático 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;  López‐Otálvaro,  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 señales en respuesta al forzamiento de la 

insolación en condiciones de menor oblicuidad. 

Los  análisis  espectrales  surgen  como  un método  de  comparación  entre  los  factores 

orbitales  y  el  registro  climático  a  lo  largo  del  tiempo,  y  han  sido  ampliamente 

aceptados debido a que se desarrollan con base en cálculos matemáticos y estadísticos 

que  correlacionan  los  parámetros  establecidos  por  Milankovitch  con  indicadores 

paleoceanográficos y paleoclimáticos obtenidos para diferentes  intervalos de tiempo. 

La estimación de la función de densidad espectral o espectro, calculado con base en un 

conjunto de datos generados a  lo  largo de una serie de tiempo, se denomina análisis 

espectral. Mediante este procedimiento se procura descomponer la serie temporal en 

diferentes bandas de  frecuencia y estimar  la  jerarquía  relativa de cada una de estas 

frecuencias así como su  influencia en  la varianza total de  la serie (Arnau‐Gras, 2001). 

Los análisis espectrales son útiles para encontrar componentes con señales armónicas 

en series de tiempo, o relaciones en fase entre componentes con señales armónicas en 

dos  series  de  tiempo  distintas  (análisis  espectrales  cruzados)  (Schulz  &  Stattegger, 

1997). 

4.1.1 MÉTODOS DE ANÁLISIS ESPECTRAL 

Se  realizaron  análisis  espectrales  y  de  coherencia  con  la  finalidad  de  determinar  la 

presencia  de  periodicidades  (ciclicidades)  en  los  registros  de  abundancia  de  los 

nanofósiles  calcáreos  (NAR),  que  permitan  identificar  los  forzamientos  que  los 

ocasionaron y que estarían directamente relacionados con  los parámetros orbitales y 
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por consiguiente con la variabilidad del sistema climático en la región tropical durante 

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

4.1.1.1 Espectros de Potencia­Frecuencia 

El propósito de analizar las series de tiempo es determinar algunas de las propiedades 

esenciales  del  sistema  cuantificando  ciertas  características de  la  serie de  tiempo.  El 

enfoque  del  dominio  espectral  está  motivado  por  la  observación  de  que  el 

comportamiento más  regular, y por  tanto predecible, de una  serie de  tiempo es  ser 

periódico.  Con  base  en  esta  premisa  se  procede  a  determinar  los  componentes 

periódicos  involucrados en  las series de  tiempo computando sus periodos asociados, 

amplitudes y fases, en ese orden (Ghil et al., 2001). La finalidad del análisis espectral 

de series climáticas es entonces hallar las periodicidades, su significado y persistencia, 

y su similitud con series climáticas de diferentes zonas geográficas (Moreno‐Caballud, 

2002). La realización de análisis espectrales presenta varias dificultades, puesto que la 

mayor  parte  de  las  series  climáticas  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 

foraminíferos preservados en  los  sedimentos. Otros  inconvenientes  son  la diferencia 

en  las  tasas  de  sedimentación,  la  resolución  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 análisis espectrales mediante el software Analyseries 

2.0  (Paillard et al., 1996) empleando el Método Blackman‐Tukey  (Blackman & Tukey, 

1958).  Otros  métodos  de  análisis  espectral  comúnmente  empleados  en  estudios 

paleoclimáticos son el Método de Máxima Entropía (MEM) y el Método “Multi‐taper” 

(MTM), que no se detallarán aquí. Analyseries permite efectuar el pretratamiento de 

los datos mediante el remuestreo de las secuencias a intervalos regulares, y elegir los 

parámetros de confianza vs. resolución, 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 último una  transformada estándar 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  tamaño 

estándar y permite hallar su valor promedio. Así, 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 análisis 

se obtienen las frecuencias dominantes en un registro (Figura 4.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 Análisis espectrales de la asociación de nanofósiles calcáreos durante la 
“Revolución del Pleistoceno medio” (~1500­600 Ka) en el Atlántico norte (Site DSDP 
607) y el Mediterráneo oriental (Site ODP 967) (Tomada de Marino et al., 2008). 

Los  análisis  espectrales  fueron  aplicados  a  las  tasas  de  acumulación  (NAR)  de  las 

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

emplearon  filtros con el  fin de evitar alterar  la señal primaria obtenida mediante  los 
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recuentos.  Se empleó  la  solución orbital de  Laskar et al.  (2004) para  las  variaciones 

relacionadas con  la excentricidad,  la oblicuidad,  la precesión y  la  insolación. Teniendo 

en  cuenta  que  la  longitud  de  cada  serie  es  de  ~2  Ma,  las  secuencias  fueron 

muestreadas a  intervalos más o menos equidistantes, que en promedio  representan 

~5 Ka, con el fin de obtener resolución que incluyese ciclos de hemiprecesión (11 y 5.5 

Ka). 

4.1.1.2 Análisis de Coherencia 

El  Método  Blackman‐Tukey  también  se  emplea  para  realizar  análisis  espectrales 

cruzados  de  dos  series  temporales  x(ti)  y  y(ti)  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 correlación 

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 

información sobre el  intervalo de error de  la comparación para un nivel de confianza 

dado  y  se  considera estadísticamente  significativa  cuando K es >95%  representando 

que  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 específica indica las 

relaciones  temporales  entre  dos  series  de  tiempo.  Se  traduce  también  como  el 

coeficiente  de  correlación  en  el  espacio  de  la  frecuencia,  con  valores  que  fluctúan 

entre 0 y 1, donde 1 señala máxima coherencia y 0 que las series son independientes 

(Cortina, 2012). Adicionalmente este método permite obtener el ángulo de fase entre 

las series brindando  información acerca del retraso, es decir si se encuentran en fase 

(0°),  si  están  anticorrelacionadas  (180°)  o  fuera  de  fase  (valores  intermedios) 

(Tcheslavski, 2005).  

El análisis espectral cruzado se usa generalmente para comparar series climáticas con 

testigos de  referencia  (e.g.  testigos de hielo de Groenlandia), o con  series obtenidas 

mediante cálculos matemáticos (e.g. insolación que recibe la Tierra a una determinada 

latitud).  La  representación  gráfica  del  análisis  de  coherencia  se  realizó mediante  el 

software R (R. Core Team, 2012), que es un lenguaje y entorno de programación para 

análisis  estadístico  y  gráfico  formado  por  un  módulo  básico  con  un  conjunto  de 
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aplicaciones estadísticas de uso común, que  tiene  la opción de añadir paquetes para 

aplicaciones  específicas  y  permite  interactuar  con  otros  lenguajes  de  programación 

como C, Fortran, Python, Matlab, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 A. Análisis espectral del registro de profundidad sónica del pozo At­3. B. y C.: 
Análisis espectral cruzado y coherencia entre la curva de insolación de verano a 65°N 

(La90) (línea punteada) y registro sónico calibrado de At­3 (línea sólida)  
(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 biocronológico de  las dos perforaciones analizadas, para  la determinación del 

grado de  sincronismo o diacronismo de  los eventos bioestratigráficos de nanofósiles 

calcáreos del  intervalo  comprendido en este  trabajo. Dichos  autores  reajustaron  las 

edades obtenidas en estudios biocronológicos e  isotópicos 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., 1996a, b; Lourens et al., 1998; Driever, 1988; Lourens et al., 2001; 

Staerker, 1998), empleando registros de las inversiones magnéticas astronómicamente 

calibrados,  basados  en  la  escala  ATNTS  (Astronomically  Tuned Neogene  Time  Scale, 

Lourens  et  al.  2004)  y  estratigrafía  de  isótopos  estables  (Lisiecki  &  Raymo,  2004; 

Shackleton et al., 1995a, b). Adicionalmente se compararon  los  resultados obtenidos 

aquí con otros registros biocronológicos 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 campañas de perforación de 

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

Para  la definición de  los eventos se empleó  la nomenclatura utilizada por Raffi et al. 

(2006): 

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

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

5.1 PERFORACIÓN ODP 846 

El  primer  análisis  bioestratigráfico  con  base  en  nanofósiles  calcáreos  de  esta 

perforación  se  realizó por  parte Raffi &  Flores  (1995),  quienes  integraron  el  equipo 

científico  a bordo del RV  Joides Resolution durante  la  campaña 138. Dichos  autores 

definieron  los bioeventos de nanofósiles calcáreos para  las once perforaciones de  la 

campaña, e identificaron los límites biozonales establecidos por Martini (1971), Bukry, 

(1973, 1978) y, Okada & Bukry (1980). La biocronología abordo se basó en la escala de 

tiempo calibrada astronómicamente por Shackleton et al. (1995a, b) obtenida con base 

en los registros de densidad GRAPE (Gamma Ray Attenuation Porosity Evaluation) y de 
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isótopos en foraminíferos bentónicos (δ18O), calibrados mediante magnetoestratigrafía 

con base en la escala de Cande & Kent (1992), específicamente para las perforaciones 

obtenidas durante la campaña 138.  

Con base en dicha cronología (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  sedimentación  promedio  para  el  Plioceno  de  ~42m/Ma  y  para  el  Pleistoceno, 

levemente  más  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 

oceánicas de referencia como son en los océanos Atlántico y Pacífico así como el Mar 

Mediterráneo,  y  que  se  han  obtenido  mediante  el  empleo  de  herramientas 

geoquímicas (isótopos), correlación con ciclos sedimentarios claramente relacionados 

con fluctuaciones climáticas orbitalmente inducidas, y magnetoestratigrafía (Lisiecki & 

Raymo, 2005; Shackleton et al., 1995a, b; Shackleton & Hall, 1997; Lourens et al., 2004; 

Raffi et al., 2006). 

Se  identificaron  nueve  (9)  eventos  bioestratigráficos  para  el  periodo  comprendido 

entre ~3.9  y 1.85 Ma, que  indican una  tasa de  sedimentación  continua, puesto que 

tienen  lugar  en  orden  consecutivo  de  acuerdo  con  las  biozonaciones  estándar  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 5.1 y Figura 5.2). 

También  son notorios  cambios drásticos  en  las  abundancias de  algunas  especies de 

asterolitos durante el periodo estudiado, aunque no les ha considerado como eventos 

bioestratigráficos.   
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Figura 5.1 Modelo de Edad Perforación ODP 846   
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Tabla 5.1 Biocronología de los Eventos de Nanofósiles Calcáreos en la 
Perforación ODP 846. 

Evento de Nanofósiles 
Calcáreos 

Profundidad 
(rmcd ) 

Edad (Ma) 

(este trabajo) 
Edades estimadas * 

(Ma) 
* Referencias 

HO D. brouweri  70.55–70.75  1.933–1.937 

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

1.96±0.11 (EEP) 

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

Raffi & Flores, 1995 

HO D. asymmetricus  82.85–84.06  2.194–2.198 
2.2 (Atl., Pac., Ind.) 

1.93 
Backman & Shackleton, 1983

Young, 1998 

HO D. pentaradiatus  98.75–99.55  2.552–2.556 

2.35 (Atl., Pac., Ind.) 
2.393 (WEA) 

2.44±0.06 (EEP) 
2.512 (EM) 

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006 

Raffi & Flores, 1995 
Raffi et al., 2006 

HO D. surculus  101.35–102.15  2.614–2.618 

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

2.61±0.09 (EEP) 
2.61 (WEA) 

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

Raffi & Flores, 1995 
Curry et al., 1995 

HO D. tamalis  109.73–110.30  2.769–2.787 

2.65 (Atl., Pac., Ind.) 
2.76±0.01 (EEP) 

2.8 (EM) 
2.801 (WEA) 
2.87 (EEP) 

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

HO D. variabilis  120.95–123.95  3.025–3.089 
2.49 

2.90 (Atl., Pac., Ind.) 
Young, 1998 

Backman & Shackleton, 1983

HO Sphenolithus spp.  144.25–145.05  3.596–3.605 

3.45 (Atl., Pac., Ind.) 
3.52‐3.56 (WEA) 

3.65 (EEP) 
3.65±0.05 (EEP) 

3.7 (EM) 

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

Raffi & Flores, 1995 
Raffi et al., 2006 

LO D. tamalis  144.25–144.05  3.596–3.605 
3.80 (Ind) 
4.13 

SSP, 1989 
Young, 1998 

HO R. pseudoumbilicus  149.07–150.86  3.786–3.797 

3.56 (Atl., Pac., Ind.) 
3.79 (EEP) 

3.804±0.003 (EEP) 
3.81‐3.82 (WEA) 
3.839 (EM) 

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006 

Raffi & Flores, 1995 
Gibbs et al., 2005 
Raffi et al., 2006 

rmcd :  Escala  de  profundidad  corregida  por  expansión  del  sedimento  después  de  su  extracción  (ODP 

Scientific Shipboard Team). 
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Figura 5.2 Biozonación de nanofósiles calcáreos durante el Plioceno temprano hasta el 
Pleistoceno temprano en la perforación ODP 846D (este trabajo). 

5.1.1 HO Reticulofenestra pseudoumbilicus – HO Sphenolithus spp. 

Al final del Zancliense (Plioceno temprano) se presentan dos eventos bioestratigráficos 

relevantes en las asociaciones de nanofósiles calcáreos a nivel global. El primer evento 

bioestratigráfico que  se  registra de base  a  techo  es  la  extinción de Reticulofenestra 

pseudoumbilicus >7µm (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  sincrónico.  Posteriormente  identificamos  la  extinción  del  género 

Sphenolithus  (Sphenolithus  abies,  Sphenolithus  neoabies,  Sphenolithus  verensis  y 

Sphenolithus moriformis), entre aproximadamente 3.65 – 3.62 Ma, en el  límite entre 
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las  subzonas CN12aA–CN12aB/NN16  y  también ocurre de manera  sincrónica  a nivel 

global.  Estos  dos  eventos  han  sido  ampliamente  estudiados,  puesto  que  el  primero 

corresponde  a  un  fenómeno  de  extinción  aparentemente  súbita,  y  el  segundo  se 

presenta de manera gradual, aunque todavía no se llega a una conclusión acerca de las 

causas que originaron dichas extinciones parecen estar  ligadas a  la  intensificación de 

los estadios glaciares y a presiones ambientales como la disputa por los nutrientes y/o 

factores  patógenos  (Emiliani,  1995; Gibbs  et  al.,  2005).  El  LO  de D.  tamalis  en  esta 

perforación 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 perforación aproximadamente entre 3.65 – 3.62 Ma, 

en el  límite entre  las subzonas CN12aA–CN12aB/NN16. Este evento no se encuentra 

calibrado cronológicamente 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 asociación de nanofósiles 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  extinción  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  taxón 

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  diacrónico  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 sincrónico. A este evento le siguen el HO de D. 

surculus,  especie  también  robusta  y  hexarradiada  con  botón  central  prominente, 

bifurcaciones  al  final  de  los  radios  y  una  prolongación  entre  dichas  bifurcaciones, 
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evento que ocurre entre 2.62 a 2.61 Ma; y el HO de Discoaster pentaradiatus, especie 

que 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 perforación ocurren con 

un  leve  diacronismo,  presentándose  poco  antes  que  en  los  registros  globalmente 

calibrados. Durante el Neógeno la tendencia evolutiva del género Discoaster es hacia la 

progresiva reducción de los tamaños y del grosor de los radios (Bukry, 1971), mientras 

su  extinción  se  interpreta  como  la  respuesta  a  los  cambios  en  las  condiciones 

oceánicas  hacia  temperaturas más  fluctuantes  (más  frías)  posiblemente  debido  a  la 

intensificación de las glaciaciones en el hemisferio norte (Chepstow‐Lusty et al., 1989; 

Backman & Pestiaux, 1986). 

En este  intervalo  la asociación 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 asimetría en el ángulo existente entre sus radios y 

perteneciente al grupo de D. brouweri, que ocurre entre 2.194–2.198 Ma. Se considera 

un evento sincrónico respecto al registro obtenido por Backman & Shackleton (1983) 

para  los océanos Atlántico, Pacífico e  Índico (2.2 Ma), y diacrónico de acuerdo con  la 

edad registrada por Young (1998) (1.93 Ma). Estos resultados indican que este evento 

es en general diacrónico y usualmente no se emplea como marcador bioestratigráfico, 

motivo por el cual se dificulta conseguir datos cronológicos calibrados de su ocurrencia 

en diferentes cuencas. 

La  extinción  definitiva  del  género  Discoaster  ocurre  con  el  último  de  sus 

representantes D. brouweri y su morfotipo D. triradiatus, que se presenta en el límite 

entre  las biozonas CN12/NN18 – CN13/NN19, entre 1.933–1.937 Ma. Este evento se 

considera  sincrónico  respecto  a  la edad  calibrada  (1.96±0.11 Ma) por Raffi &  Flores 

(1995) en esta misma región oceánica, y sin embargo es levemente diacrónica respecto 
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a  las  edades  registradas  para  el  océano  Índico  (1.88 Ma‐Gartner,  1990),  y  para  el 

Atlántico  ecuatorial  occidental  (WEA‐Western  Equatorial  Atlantic)  (1.926  Ma),  el 

Mediterráneo  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 diacrónico a nivel global. 

Durante este periodo la asociación estaba integrada por C. leptoporus, C. pelagicus, F. 

profunda, H. carteri, P. lacunosa, Gephyrocapsa “pequeñas”, R. minuta, R. minutula, S. 

pulchra, U. sibogae y U. jafarii. 

5.2 PERFORACIÓN ODP 999 

El  primer  estudio  bioestratigráfico  de  nanofósiles  calcáreos  en  la  perforación  ODP 

999A  se  debe  a  Kameo  &  Bralower  (2000),  quienes  hicieron  parte  del  grupo  de 

científicos a bordo del RV Joides Resolution durante la campaña 165. Su trabajo estuvo 

centrado  en  la  descripción  bioestratigráfica  de  las  perforaciones  998,  999  y  1000, 

encontrando 53 eventos para el Neógeno y el Cuaternario, con una descripción más 

detallada  de  aquellos  relacionados  con  el  género  Reticulofenestra  referentes  a  la 

desaparición temporal del registro (paracme) de R. pseudoumbilicus (>7µm) o últimos 

registros  de  formas  circulares  y  elípticas  de  tamaño  mediano  (R.  minutula).  Para 

obtener  cumplir  sus  objetivos,  los  autores  antes  mencionados  se  basaron  en  los 

esquemas biozonales propuestos para el Neógeno 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  bioestratigrafía  de  alta  resolución  se  elaboró  con  base  en  los 

estándares 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  empleó  la  calibración 

astrobiocronológica 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 isotópicos (δ18O) en foraminíferos bentónicos obtenidos por Steph 
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et al. (2010), mediante el cual  se obtuvieron tasas de sedimentación promedio para el 

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

Se registraron nueve (9) eventos bioestratigráficos en  la perforación 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 

diacrónicos. 

Los  resultados  obtenidos  reflejan  una  tasa  de  sedimentación  continua  porque  los 

eventos  siguen  el  orden  señalado  en  las  biozonaciones  estándar  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 perforación 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 estándar y en  las calibraciones biocronológicas 

(Tabla 5.2), este evento es sincrónico. 

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 extinción de este género responde a 

la intensificación de los intervalos glaciares entre 3.8 y 3.6 Ma (Gibbs et al., 2005). En 

esta  perforación  este  evento  se  presenta  de manera  sincrónica  de  acuerdo  con  los 

registros establecidos para otras perforaciones a nivel global. 

La asociación de nanofósiles 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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Figura 5.3 Modelo de Edad Perforación ODP 999 
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Tabla 5.2 Biocronología de los eventos de Nanofósiles Calcáreos en la 
Perforación ODP 999. 

Eventos de 
Nanofósiles Calcáreos 

Profundidad 
(rmcd ) 

Edad (Ma) 

(este trabajo) 
Edades estimadas * 

(Ma) 
* Referencias 

HO D. brouweri  64.21–64.54  1.944–1.955 

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

1.96±0.11 (EEP) 

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

Raffi & Flores, 1995 

HO D. asymmetricus  65.18–65.32  1.974–1.978 
2.2 (Atl., Pac., Ind.) 

1.93 
Backman & Shackleton, 1983

Young, 1998 

HO D. pentaradiatus  77.71–78.09  2.380–2.390 

2.35 (Atl., Pac., Ind.) 
2.393 (WEA) 

2.44±0.06 (EEP) 
2.512 (EM) 

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006 

Raffi & Flores, 1995 
Raffi et al., 2006 

HO D. surculus  82.28–82.59  2.516–2.527 

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

2.61±0.09 (EEP) 
2.61 (WEA) 

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

Raffi & Flores, 1995 
Curry et al., 1995 

HO D. tamalis  90.32–90.74  2.779–2.793 

2.65 (Atl., Pac., Ind.) 
2.76±0.01 (EEP) 

2.8 (EM) 
2.801 (WEA) 
2.87 (EEP) 

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

HO D. variabilis  92.50–93.82  2.860–2.913 
2.49 

2.90 (Atl., Pac., Ind.) 
Young, 1998 

Backman & Shackleton, 1983

HO Sphenolithus spp.  112.52–113.48  3.550–3.582 

3.45 (Atl., Pac., Ind.) 
3.52‐3.56 (WEA) 

3.65 (EEP) 
3.65±0.05 (EEP) 

3.7 (EM) 

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

Raffi & Flores, 1995 
Raffi et al., 2006 

HO R. pseudoumbilicus  119.04–119.85  3.774–3.802 
3.80 (Ind) 
4.13 

SSP, 1989 
Young, 1998 

LO D. tamalis  119.99–122.03  3.807–3.879 

3.56 (Atl., Pac., Ind.) 
3.79 (EEP) 

3.804±0.003 (EEP) 
3.81‐3.82 (WEA) 
3.839 (EM) 

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006 

Raffi & Flores, 1995 
Gibbs et al., 2005 
Raffi et al., 2006 

rmcd :  Escala  de  profundidad  corregida  por  expansión  del  sedimento  después  de  su  extracción  (ODP 

Scientific Shipboard Team). 
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Figura 5.4 Biozonación de nanofósiles calcáreos durante el Plioceno temprano hasta el 
Pleistoceno temprano en la perforación ODP 999 (este trabajo). 

5.2.2 HO Discoaster variabilis – HO Discoaster tamalis 

La extinción de D. variabilis en esta perforación se presenta entre 2.860 y 2.913 Ma, 

después de la extinción del género Sphenolithus, dentro de la subzona CN12aB/NN16. 

Con  base  en  los  resultados  obtenidos  para  la  perforación ODP  846,  este  evento  es 

altamente diacrónico, motivo por el cual no se emplea en las calibraciones estándar. 

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 sincrónico. 
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Los  principales  componentes  de  la  asociación  de  nanofósiles  calcáreos  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 Pacífico 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  límite  entre  las  subzonas 

CN12c/NN17  y  CN12d/NN18.  Se  considera  que  estos  dos  eventos  son  sincrónicos. 

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 Atlántico, 

Pacífico e Índico, y por Young (1998) a nivel global (1.93 Ma), y no es considerado un 

referente dentro de las biozonaciones estándar. 

Finalmente  observamos  el  HO  de  D.  brouweri  y  D.  triradiatus,  los  dos  últimos 

representantes del género, que en el Caribe se presenta en el límite entre las biozonas 

CN12/NN18 – CN13/NN19 entre aproximadamente 1.944 y 1.955 Ma, lo que señala un 

leve diacronismo en  relación con  la edad calibrada para este evento  (1.926 Ma) por 

Raffi  et  al.  (2006)  en  el Atlántico  ecuatorial  occidental  (WEA)  al  norte  de  Brasil,  en 

perforaciones que están 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 Mediterráneo 

oriental  (EM)  (1.95 Ma)  y  es  levemente  diacrónico  con  las  demás  calibraciones  de 

referencia en este trabajo (Tabla 5.2). 

Los  nanofósiles  calcáreos  que  constituían  la  asociación  de  este  periodo  son  C. 

leptoporus,  C.  pelagicus,  F.  profunda,  H.  carteri,  P.  lacunosa,  Gephyrocapsa 

“pequeñas”, R. minuta, R. minutula, S. pulchra, y U. sibogae y U. jafari. 
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6.1 CIRCULACIÓN OCEÁNICA 

El Océano Pacífico 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 Ártico hasta el mar de Ross en  la Antártida, alcanzando una 

longitud de 15.000 Km; sumando también los mares adyacentes cubre un área de 178 

x 106 Km2, lo que representa un 40% de la superficie terrestre y equivale a la suma del 

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

La circulación oceánica 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 circulación oceánica 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  información que permite caracterizar  las corrientes por sus propiedades 

físicas y químicas, así como por la velocidad y dirección de desplazamiento. En el EEP el 

patrón  de  circulación  oceánica  superficial  y  subsuperficial  varía  en  respuesta  a  los 

cambios estacionales de los vientos alisios y está dominado por los giros anticiclónicos 

tanto del Pacífico Norte como del Pacífico Sur (Wyrtki, 1966). Patrón 

Todos los océanos ecuatoriales reciben en promedio la misma cantidad de insolación, 

pero  se  calcula  que  las  aguas  del  Pacífico  ecuatorial  oriental  en  general  poseen 

temperaturas  entre  4°  y  10°C más  frías  que  las  del  Pacífico  ecuatorial  occidental. 

Actualmente  la  temperatura  del  océano  Pacífico  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 perforación ODP 846 recibe la influencia directa de las aguas provenientes del giro 

subtropical del sur que comprende la Corriente de Perú (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 Perú  (PCC‐Peru Countercurrent)  y  la Corriente 

Subsuperficial  de  Perú  (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 

PCC y la PUC se desplazan en dirección noroeste‐sureste siguiendo la morfología de la 

costa de Perú (Figura 6.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Corriente Norecuatorial (NEC­North Equatorial Current), 
Contracorriente Norecuatorial (NECC­North Equatorial Countercurrent), 
Corriente Costera de Costa Rica (CRCtC­Costa Rica Coastal Current), 
Corriente Ecuatorial Subsuperficial (EUC­Equatorial Undercurrent), 

Corriente de Perú, Corriente de Chile­Perú o Corriente de Humboldt (PC­Peru Current), 
Contracorriente de Perú (PCC­Peru Countercurrent), 

Corriente Subsuperficial de Perú (PUC­Peru Undercurrent), 
Corriente Costera de Perú (PCtC­Peru Coastal Current). 

(Modificada de Tiedemann & Mix, 2007). 



Paleoproductividad en el Océano Pacífico Ecuatorial Oriental 

155 

6.1.1.1 Corriente  de  Perú  (PC)  (Corriente  de  Chile–Perú  o  Corriente  de 
Humboldt)  

Más que una sola corriente, se trata de un sistema conformado por ramificaciones que 

interactúan  a  manera  de  corrientes  y  contracorrientes  tanto  superficiales  como 

subsuperficiales, y costeras o de mar abierto. La dirección 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  intensificación de  los alisios a medida que se acercan al 

ecuador  genera  que  las  masas  de  agua  superficiales  se  desplacen  principalmente 

siguiendo la dirección de los vientos, y por consiguiente son responsables del ascenso 

de las aguas frías y ricas en nutrientes características del upwelling o surgencia de Perú 

(Gunther, 1936; Wyrtki, 1967; Toggweiler, 1991). Esta surgencia es probablemente  la 

más fuerte de todos los océanos, lo que convierte esta región 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 dirección oeste y luego se incorporan a la SEC, dando lugar 

a la PCT en el EEP. 

La  costa  de  Perú  forma  parte  del  margen  continental  tectónicamente  activo 

conformado por una plataforma continental más ancha al norte y al centro (~150 Km), 

y más estrecha al sur  (~10Km), un  talud continental con elevada pendiente y  la  fosa 

que  caracteriza  el  borde  de  placas.  La  interacción  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 partículas 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  Perú 

provienen de la Corriente Subsuperficial de Perú (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  Antártica  Intermedia  (Antarctic 

Intermediate  Water–AAIW)  (Copin‐Montégut  &  Raimbault,  1994;  Lawrence  et  al., 

2006),  pero  es  ampliamente  aceptado  que  la  alimentación  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  Subantártica  (Subantarctic  Mode  Water  –  SAMW)  (Lukas,  1986; 

Toggweiler et al., 1991; Copin‐Montégut & Raimbault, 1994; Tiedemann & Mix, 2007). 

Las tres características principales de esta surgencia son la elevada saturación en CO2 y 

el empobrecimiento en O2 de las aguas superficiales que se extienden a través del área 

en  forma de  lengua en dirección oeste,  la presencia de nutrientes en distancias que 

alcanzan 180 km costa afuera, y el alcance de  los procesos de denitrificación bajo  la 

termoclina (Copin‐Montégut & Raimbault, 1994).  

Costa  afuera,  la  PC  está  caracterizada  por  temperaturas  entre  17°‐20°C,  salinidades 

entre  35.0‐35.2  PSU,  concentraciones  de  nitratos  de  aproximadamente  15µM 

(micromoles/litro),  de  ácido  silícico  entre  5–10µM,  de  fosfatos  entre  1–1.5µM  y 

clorofila α menor a 2µg/L, y Fe disuelto entre 0.05–0.1 nM  (nanomoles/L),  indicando 

que  en  esta  región  la  PC  parece  tener  restricciones  en  el  contenido  de  hierro 

(Behrenfeld  et  al.,  1996;  Behrenfeld &  Falkowski,  1999),  siguiendo  el  patrón  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 

publicación describiendo esta corriente fue escrita por Cromwell et al. (1954), quienes 

emplearon  estaciones  fijas  para medir  la  velocidad  y  dirección  del  flujo mediante 

boyas de arrastre. La EUC es un flujo que se extiende  latitudinalmente desde  los 2ºN 

hasta  los 2ºS (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 

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

La EUC presenta tres características hidrográficas 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 Pacífico central y oriental, 

justo por debajo del núcleo de la EUC, cuyo volumen se incrementa hacia el este (Lukas, 

1986), y que está definida por un gradiente de temperatura muy bajo y presión vertical 

es muy alta (Philander, 1990), así como por ser rica en nutrientes, en oxígeno, ser más 

fría  (13.9°C)  y  levemente menos  salina  (34.99 PSU) que el núcleo de  la  EUC  (Lukas, 

1986); 2. El núcleo 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); y, 3. La masa con elevada concentración de oxígeno disuelto (Lukas, 1986). 

Esta masa  de  agua  es  rica  en macronutrientes  como  nitrato  y  fosfato,  así  como  en 

micronutrientes como el hierro, elemento indispensable para la síntesis de la clorofila 

por  parte  del  fitoplancton,  motivo  por  el  cual  juega  un  importante  papel  en  la 

productividad  primaria  del  Pacífico  ecuatorial  oriental  (Murray  et  al.,  1994).  Esta 

corriente alimenta  la  región de upwelling a  lo  largo de  la costa de Perú  (Wooster & 

Gilmartin, 1961; Wyrtki, 1963, 1967; Fiedler et al., 1991) y  se conecta a  la Corriente 

Subsuperficial de Perú (PUC), ejerciendo influencia en la oceanografía física, biológica y 

química 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 acción 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  límite 

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 

concentración  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 5.7‐8.0µM, de fosfatos 0.7‐0.9µM, 

de ácido silícico 3.7‐5.6µM, y Fe disuelto 0.1µM (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  rotación  de  la  Tierra  y  al  efecto  Coriolis,  formando  una  especie  de 

franjas  tanto  al  norte  como  al  sur  de  la  línea  ecuatorial.  La NECC  es  una  corriente 

geostrófica que devuelve el agua hacia el este a  lo  largo de  la zona de mínima fuerza 

del viento en medio de dichas franjas de los alisios localizada entre aproximadamente 

3ºN y 7ºN, y su límite sur corresponde a la posición de la ITCZ o “ecuador atmosférico” 

entre los dos cinturones de viento de los alisios (Chaisson & Ravelo, 2000). La NECC es 

una corriente cálida 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 1.5‐7.5µM, de fosfatos 0.3‐0.8µM y de ácido 

silícico 2.5‐6.5µM (Pennington et al., 2006). 

6.1.2 Masas de Agua Profundas 

Durante el World Ocean Circulation Experiment (WOCE) que se llevó a cabo durante los 

años 1994 y 1996, se recopilaron datos de las corrientes profundas del Océano Pacífico, 

encontrando que la distribución potencial de las aguas frías 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 Pacífico, 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  continuación  se describen 

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

6.1.2.1 Agua Antártica de Fondo (Antarctic Bottom Water–AABW) 

En  los  límites  de  la  Antártida,  en  el  punto  de  congelación  sobre  la  plataforma 

continental,  se  produce  durante  el  invierno  una  masa  de  agua  con  elevada 

concentración de oxígeno, y alta salinidad  (>34.61‰), alcanza suficiente densidad en 

el punto de congelación para hundirse hacia las mayores profundidades del océano. La  
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Figura 6.2 Perfiles N­S de Temperatura y Salinidad del océano Pacífico y su relación 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 Antártica Profunda (Antarctic Bottom Water­AABW), 
Agua Circumpolar Antártica (Circumpolar Deep Water­CDW), 

Agua Antártica Intermedia (Antarctic Intermediate Water­AAIW), 
Agua Modal Subantártica (Subantarctic Mode Water­SAMW) 

Agua Intermedia del Pacífico Suroriental (Eastern South Pacific Intermediate Water­ESPIW), 
Agua Intermedia Subártica del Pacífico (Pacific Subarctic Intermediate­PSIW), 

Agua Ecuatorial del Pacífico (Pacific Equatorial Water­PEW) 
Agua Central del Pacífico Nororiental (Eastern North Pacific Central Water­ENPCW), 

Agua Intermedia del Pacífico Norte (North Pacific Intermediate Water­NPIW), 
y Agua Profunda del Pacífico Norte (North Pacific Deep Water­NPDW). 

temperatura de la AABW cuando alcanza el fondo en la Antártida es de ‐1.0°C (Gordon, 

2001), y en general sus temperaturas promedio  fluctúan entre –0.9 hasta 1.7°C, y su 

salinidad entre 34.64–34.72‰ (Emery, 2003). 

6.1.2.2 Agua Modal Subantártica (Subantarctic Mode Water–SAMW) 

Esta  masa  de  agua  se  forma  durante  el  invierno  por  convección  profunda  de  la 

Corriente  Circumpolar Antártica  (Antarctic  Circumpolar  Current‐ACC)  y  se  encuentra 

directamente al norte del Frente Subantártico (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  oxígeno  (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 

sección vertical y  se  forman por mezcla  superficial  como  resultado de  la  interacción 

océano‐atmósfera  (Speer  et al., 1995), desempeñando un papel  trascendental en  la 

ventilación  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 sección vertical) (Fiedler & Talley, 2006). Por ser un agua modal, las propiedades de 

la  SAMW  se  ven  afectadas  por  la  interacción  océano‐atmósfera,  generando 

intercambio  de  calor,  agua  dulce,  nutrientes  y  oxígeno  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 

Subantártico (SAF), donde se ventila y luego subduce nuevamente hasta profundidades 

intermedias  en  dicha  región  y  su  elevado  contenido  de  oxígeno  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 Índico, y profundizándose 

y haciéndose más fría y densa a medida que se desplaza a lo largo de la ACC y entra en 

el giro subtropical del sur contribuyendo a la formación del Agua Antártica 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 Antártica Intermedia (Antarctic Intermediate Water–AAIW) 

La  AAIW  corresponde  a  la  masa  de  agua  que  se  forma  en  el  Pacífico  suroriental 

durante el invierno, en la capa de mezcla al norte del (SAF) (McCartney, 1982; Hanawa 

&  Talley,  2001).  Su  principal  característica  es  poseer  baja  salinidad,  se  ha  definido 

como  una  SAMW  más  densa  (McCartney,  1977)  y  comparte  con  ella  dinámicas 
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similares (Drijfhout et al., 2005). Su formación está controlada por diferentes factores, 

incluyendo convección en medias  latitudes  (McCartney, 1977), subducción  (Sørensen 

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 Pacífico  y  a 

través del Paso de Drake hacia el Atlántico  (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/m3 (Schmitz, 1996). 

Tanto  el  SAMW  como  el AAIW  absorben  grandes  cantidades  de  CO2  antropogénico 

debido a una combinación entre una elevada presión de aire y baja resistencia  inicial 

del CO2 a la absorción (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 cinturón de convección oceánica,  juegan un papel muy  importante en el 

almacenamiento y distribución de calor y agua dulce, y en el ciclo del carbono (Sloyan 

et al., 2010), desempeñando una función trascendental en  la variabilidad y el cambio 

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

6.1.2.4 Agua  Intermedia  del  Pacífico  Norte  (North  Pacific  Intermediate 
Water–NPIW) 

El  Agua  Intermedia  del  Pacífico  Norte  (NPIW)  se  origina  como  resultado  del 

hundimiento  y  formación  de  nuevas masas  de  agua  en  el mar Okhotsk,  donde  una 

sección  del  cinturón  de  circulación  termohalina  transporta  agua  subpolar  de  baja 

salinidad hacia el giro subtropical (Wüst, 1930; Yasuda et al., 1996; Yasuda, 1997), así 

como por  fuerte mezcla  vertical debida a  las mareas  (Talley, 1991; Talley, 1999).  La 

NPIW  está  definida  como  la  corriente  de  menor  salinidad  en  el  Pacífico  Norte 

(Sverdrup  et  al.,  1942;  Reid,  1965),  se  localiza  entre  400‐800 mbnm,  contiene  altos 

niveles de fosfatos, nitratos, y silicatos (Talley, 1993; Sarmiento et al., 2004; Fiedler & 

Talley,  2006;  Liu  et  al.,  2008)  y  se  encuentra  en  el  giro  subtropical  entre  el  frente 

subártico a ~45°N hasta ~15‐20°N (Talley, 1993). La NPIW se forma en poco contacto 

con  la  atmósfera,  por  consiguiente  se  caracteriza  por  tener  elevado  contenido  de 

nutrientes, bajo contenido de oxígeno y bajos valores de δ13C (Holbourn et al., 2013). 
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6.2 PALEOCEANOGRAFÍA DEL NEÓGENO 

Investigaciones  con  base  en  isótopos  de  oxígeno  y  carbono  en  foraminíferos 

bentónicos,  llevaron a  la conclusión que durante el Mioceno  temprano  las masas de 

agua  intermedias  y  profundas  del  Atlántico  y  el  Pacífico  se  hacían más  antiguas  a 

medida que avanzaban hacia el norte,  lo que  representa  la existencia de una  fuente 

común alrededor de  la Antártida  (Butzin et al., 2011). Por  tal motivo se considera el 

océano Antártico como la fuente principal de aguas profundas durante el Mioceno y el 

principal  motor  de  la  circulación  meridional.  No  se  han  registrado  evidencias  de 

formación  de  NADW  antes  de  14.5 Ma  y  su  producción  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 ocurrió un  incremento en  la ventilación de  las 

corrientes  profundas  del  Pacífico,  debido  al  fortalecimiento  de  la  circulación 

meridional (~13.9 Ma), y un aumento en el gradiente del δ13C 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  producción  de  aguas  profundas  e  intermedias  en  el 

océano Antártico siguiendo  la mayor expansión de  las capas de hielo en  la Antártica 

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

Durante el Plioceno  temprano, entre 5.4 y 4.0 Ma se presenta  la somerización de  la 

termoclina en el Pacífico oriental  con un  incremento en  las SST de ~6°C  similar a  la 

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  interoceánicos en bajas  latitudes  (Steph et al., 2006). La actual PCT 

tampoco  existía  debido  a  una  circulación  de Walker muy  débil,  una  nutriclina muy 

profunda  y baja productividad biogénica en  la  región  tropical  (Barreiro  et al.,  2006; 

Fedorov  et  al.,  2006; Dekens  et  al.,  2007).  Se  ha  planteado  que  el  clima  cálido  del 

Plioceno y  la  falta de capas de hielo permanentes en el hemisferio norte se deben a 

dicho  estado  cálido  en  la  región  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; Vizcaíno et 

al., 2010).  
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Con  base  en  la  dirección  del  flujo  principal  de  las  corrientes  oceánicas  antes  de  la 

emersión 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 emersión (Figura 6.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3 Reconstrucción del patrón de circulación de las corrientes oceánicas 
superficiales en el EEP durante el intervalo previo a la emersión definitiva de Centroamérica 
(Con base en Maier­Reimer et al., 1990; Mikolajewicz et al., 1993; Mikolajewicz & Crowley, 

1997; Molina­Cruz, 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 Atlántico y el Pacífico 

originó un aumento en  la producción de  la NADW  lo que conllevó al establecimiento 
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del cinturón de convección oceánica tal como lo conocemos hoy día (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  circulación 

meridional y de  las corrientes profundas, y  la  intensificación 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 δ18O han hallado evidencias que indican 

que la intensificación de las glaciaciones en el hemisferio norte comenzó hace ~3.6‐3.5 

Ma (Kleiven et al., 2002; Mudelsee & Raymo, 2005), dando lugar al fortalecimiento de 

los  alisios  y  en  consecuencia  la  amplificación  del  upwelling  y  de  la  productividad 

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

Cambios  en  la  circulación  oceánica  asociados  al  cierre  del  canal  interoceánico, 

afectaron  la distribución de  los nutrientes y  la productividad, principalmente en altas 

latitudes se ha detectado la disminución de los nutrientes superficiales en el Atlántico 

Norte  y  el  océano  Ártico,  y  el  incremento  en  el  océano  Antártico  que  se  explica 

mediante la disminución de la advección de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes 

desde el Pacífico a  través del  canal. Esta  reducción de  los nutrientes en el Atlántico 

Norte  y  el  Ártico  se  amplifica  debido  al  incremento  en  la  producción  de  la NADW 

(Schneider  &  Schmittner,  2006).  En  el  océano  Antártico  el  elevado  contenido  de 

nutrientes en  superficie provenientes de  las capas más profundas es el  resultado de 

una circulación termohalina más intensa (Schmittner, 2005). 

Registros de  las  temperaturas  subsuperficiales en el EEP obtenidos mediante δ18O  y 

Mg/Ca  en Globorotalia  tumida,  foraminífero  planctónico  con  profundidad media  de 

calcificación  entre  ~50  a  100 m  (Ravelo &  Fairbanks,  1992;  Schweitzer &  Lohmann, 

1991)  y  que  se  asocia  con  el  fondo  de  la  ZFI,  han  demostrado  el  impacto  de  la 

emersión  de  Centroamérica  sobre  la  posición  de  la  termoclina  a  nivel  regional, 

señalando  un  ascenso  tanto  en  la  cuenca  Pacífica  como  en  el Caribe  (Cannariato & 

Ravelo, 1997; Philander &  Fedorov, 2003; Wara  et al., 2005;  Steph  et al., 2006a, 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 cálido del Plioceno en el EEP, 

se  presentó  un  estado  El  Niño  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  Niña  para  el mismo 

periodo, y otros trabajos no respaldan la ocurrencia de eventos El Niño permanente así 

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

Registros paleoclimáticos  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  Pacífico  el  gradiente  disminuyó  considerablemente  entre 

aproximadamente  4.5‐3.0  Ma,  debido  a  la  profundización  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 tenía temperaturas entre 4‐5°C 

más cálidas en comparación con  las actuales (Wara et al., 2005; Fedorov et al., 2006; 

Dekens  et  al.,  2007;  Lawrence  et  al.,  2006;  Ford  et  al.,  2012).  Esta  condición  ha 

generado que diferentes  investigaciones  ratifiquen un estado El Niño  “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  más  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 más recientes han determinado que la circulación atlántica meridional 

(Atlantic Meridional Overturning Circulation‐AMOC)  se  intensificó entre 4.8 y 4.0 Ma 

debido a  la emersión progresiva del  istmo centroamericano, y este proceso tectónico 

fue determinante en la somerización 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  podrían  explicarse  únicamente mediante  el  cierre  de 

canales interoceánicos como el centroamericano o el indonesio y fundamentan que el 



Paleoproductividad en el Océano Pacífico Ecuatorial Oriental 

166 

calentamiento de los trópicos durante el Plioceno se debió a un conjunto de procesos 

físicos como un  incremento en  la mezcla vertical en el océano (Fedorov et al., 2010), 

superrotación atmosférica (Tziperman & Farrel, 2009), o diferentes propiedades de las 

nubes debidas por ejemplo a diferencias en la composición de los aerosoles durante el 

Plioceno  temprano  (Martínez‐García  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  teleconexión ENSO  también han  sido  identificados para el Plioceno, 

caracterizados por  temperaturas más  cálidas en Canadá y Alaska,  climas más  fríos y 

levemente más  húmedos  alrededor  del  Golfo  de México  (Graham,  1989a,  b;  Ager, 

1994; Wolfe, 1994) y climas más secos en la región 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 

teleconexión de El Niño actual también han estado presentes en el Plioceno (Molnar & 

Cane, 2002), sin embargo, empleando OGCMs, Bonham et al. (2009) han determinado 

que  la  mayoría  esas  teleconexiones  pueden  corresponder  a  respuestas  ante  la 

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

Para  el  Pleistoceno  tardío  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  Pacífico  e  Índico,  que  fueron  originadas  por  la 

variabilidad glacial‐interglacial y por  cambios en  la pendiente de  la  termoclina  Indo‐

Pacífica  controlados  por  la  precesión,  ligados  a  fenómenos  ENSO  (Beaufort  et  al., 

2001).  Durante  este  periodo  el  océano  se  caracterizó  por  la  somerización  de  la 

termoclina,  además  el  fortalecimiento  de  la  circulación  atmosférica  originó  un 

aumento  de  la  productividad  oceánica  debido  a  la  intensificación  de  las  zonas  de 

surgencia  en  las  márgenes  continentales  localizadas  en  el  sector  oriental  de  las 

cuencas  oceánicas  (Marlow  et  al.,  2000;  Philander  &  Fedorov,  2003),  y 

consecuentemente, un incremento de su capacidad como sumidero de CO2 (Filippelli & 

Flores, 2009). 
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6.3 PALEOPRODUCTIVIDAD  EN  EL  OCÉANO  PACÍFICO  ECUATORIAL 

ORIENTAL  (PERFORACIÓN ODP 846) DURANTE LA FASE FINAL Y 

POSTERIOR A LA EMERSIÓN DEL ISTMO CENTROAMERICANO 

Las especies dominantes de la asociación son los pequeños reticulofenéstridos (<5µm), 

P. lacunosa (>4µm) 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  y 

Helicosphaera  spp.  (H.  carteri  y  H.  sellii)  también  hacen  parte  importante  de  la 

asociación.  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  sí  se  han 

considerado en los cálculos. 

La  asociación  de  nanofósiles  calcáreos  mostró  fuertes  fluctuaciones  en  sus 

abundancias tanto absolutas expresadas como Tasas de Acumulación de Nanofósiles–

Nannofossil  Accumulation  Rates‐NAR  (nanofósiles/cm2*ka,  en  adelante  n/cm2*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 índice N (Flores et al., 2000) ha sido ampliamente utilizado como herramienta para 

calcular  la  posición  relativa  de  la  termo/nutriclina  en  diferentes  regiones  oceánicas 

como  el  Atlántico  ecuatorial  oriental  (Flores  et  al.,  2000;  Bolton  et  al.,  2010a)  y 

occidental (López‐Otálvaro et al., 2009), en el Océano Antártico (Marino et al., 2009), 

Golfo de Cádiz (Atlántico NE) y Mar de Alborán (Mediterráneo W) (Colmenero‐Hidalgo 

et al., 2004), y en el Mar Jónico (Mediterráneo central) (Maiorano et al., 2013), en el 

Pacífico ecuatorial (López‐Otálvaro 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 ecológicas establecidas por diferentes autores 

para las especies de nanofósiles calcáreos (Capítulo 2), en este trabajo se ha agrupado 

a  los  reticulofenéstridos  <5µm  y  P.  lacunosa  como  un  solo  factor  puesto  que  son 
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indicadores de alta productividad en  la ZFS, en relación con F. profunda,  indicador de 

estratificación  de  la  columna  de  agua  y  baja  productividad  en  la  ZFS mediante  los 

cuales se obtuvo el índice N para esta secuencia. En el entorno del EEP, este parámetro 

ha sido empleado en diferentes estudios en los cuales ha demostrado su utilidad como 

indicador de productividad (López‐Otálvaro et al., 2008; Bolton et al., 2010; Cabarcos 

et al., 2014), aunque su aplicación se restringe a la asociación cocolitoforal/nanofósiles 

calcáreos, y no  incluye otros componentes principales del  fitoplancton como  son  las 

diatomeas ni los foraminíferos. 

Calcidiscus  spp.  presenta  características  ecológicas  complejas,  es  un  género 

cosmopolita que de acuerdo con  las  tallas  responden mejor a condiciones eutróficas 

hasta oligotróficas, diferentes profundidades en  la columna de agua, y tolera un muy 

amplio rango de  temperaturas. Discoaster spp. representa elevadas SST; C. pelagicus 

indicaría bajas SST y también elevada disponibilidad de nutrientes; y Helicosphaera spp. 

tiene  una  ecología  compleja  que  esencialmente  señala  cambios  en  la  salinidad  y 

elevada disponibilidad de nutrientes (upwelling) pero en esta perforación se encuentra 

en muy bajas proporciones. Las fluctuaciones de las SSS son difíciles de identificar por 

cuanto  Umbilicosphaera  spp.  presenta muy  bajas  abundancias  y  Helicosphaera  spp 

tolera un  rango de  salinidades muy  amplio.  Las demás especies por encontrarse en 

proporciones muy bajas no fueron consideradas como indicadores paleoceanográficos, 

si bien es cierto se tuvieron en cuenta sus abundancias en la asociación. 

Durante  el  intervalo  previo  a  la  emersión  (3.9–2.78  Ma),  los  pequeños 

reticulofenéstridos presentan abundancias entre 63–94% del  total de  la asociación y 

tasas de acumulación (NAR) específicas para esta especie que varían entre 1.34x1012–

4.15x1010  n/cm2*ka;  F.  profunda  varía  entre  0–16%,  con  NAR  de  hasta  7x1010 

n/cm2*ka;  P.  lacunosa  entre  1–16%  y  NAR  entre  6.98x1010–1.56x109  n/cm2*ka; 

Calcidiscus spp., representado principalmente por C.  leptoporus, fluctúa entre 1–25%, 

con NAR que  fluctúa en valores desde 6.49x1010–4.28x109 n/cm2*ka; Discoaster spp. 

alcanza  un  valor máximo  de  7.2%  para  este  intervalo  y NAR  inferiores  a  2.79x1010 

n/cm2*ka; Helicosphaera  spp.  varía  en  porcentajes  de  hasta  3.57%  y NAR  hasta  de 

1.88x1010  n/cm2*ka;  y  C.  pelagicus  presenta  porcentajes  menores  a  3.1%  y  NAR 

máximas de 1.57x1010 n/cm2*ka (Figuras 6.4 y 6.5). 
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Figura 6.4 Fluctuaciones en las abundancias relativas (línea sólida color negro) y 
absolutas (NAR= áreas con relleno sólido) de las especies mayoritarias de nanofósiles 
calcáreos en la perforación ODP 846 durante el intervalo de tiempo estudiado, y 

características ecológicas con base en los conceptos descritos en el capítulo 2 del presente 
trabajo (la productividad es inversa en F. profunda respecto a los pequeños 

reticulofenéstridos y P. lacunosa).   
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Figura 6.5 Fluctuaciones en las abundancias relativas (línea sólida color negro) y 
absolutas (NAR= áreas con relleno sólido) de las especies minoritarias de nanofósiles 
calcáreos en la perforación ODP 846 durante el intervalo de tiempo estudiado, y 

características ecológicas con base en los conceptos descritos en el capítulo 2 del presente 
trabajo. 
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A partir de ~2.78 Ma hasta el  tope de  la  secuencia  las abundancias de  la asociación 

comienzan a  fluctuar  con mayor amplitud y  se observan  cambios más drásticos.  Los 

pequeños  reticulofenéstridos  presentan  abundancias  entre  5–95%  con  NAR  entre 

1.58x1012–2.38x1010 n/cm2*ka; F. profunda alcanza porcentajes de hasta 33.61% y NAR 

máxima de 8.34x1010 n/cm2*ka; P. lacunosa fluctúa en valores hasta de 75.63%, y NAR 

entre 1.43x1011‐5.30x109 n/cm2*ka; Calcidiscus spp. presenta porcentajes  inferiores a 

12.68%  y  NAR máxima  de  4.77x1010  n/cm2*ka;  Discoaster  spp.  alcanza  porcentajes 

máximos de 9.54% y NAR de hasta 4.83x1010 n/cm2*ka; Helicosphaera spp. presenta 

abundancias  de  hasta  3.50%  y NAR máxima  de  1.62x1010  n/cm2*ka;  y,  C.  pelagicus 

alcanza un porcentaje máximo de 4.31% y NAR de hasta 1.45x1010 n/cm2*ka. 

En  esta perforación  tanto  antes  como después de  la  emersión de Centroamérica  el 

índice  N  presenta  valores  siempre  iguales  o  mayores  a  0.65,  lo  que  estaría 

correlacionado con productividades primarias en general elevadas en este sector del 

océano Pacífico. Antes del cierre del canal centroamericano la productividad oceánica 

muestra  un  comportamiento  relativamente  constante,  caracterizado  por  elevadas 

abundancias de pequeños  reticulofenéstridos  y P.  lacunosa  y escasa presencia de F. 

profunda, dando  como  resultado elevados  valores de  índice N  (N= 0.82‐1.0),  lo que 

indica una posición 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  disminución  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 emersión definitiva de Centroamérica, en el EEP el  índice N  señala  la 

profundización de la termo/nutriclina en relación con el intervalo anterior, alcanzando 

menores  valores  (N=  0.65‐1.0)  y  oscilaciones  de mayor  amplitud,  con  periodos  de 

descenso de  la productividad más 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 más profunda)  están  comprendidos  entre  2.14–2.08 

Ma, y 1.98–1.91 Ma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6 Índice N o de paleoproductividad en la ZFS (línea sólida color rojo), y 
abundancias relativas (línea sólida color negro) y absolutas (NAR= áreas con relleno sólido) 
de las especies de nanofósiles calcáreos que señalan cambios en la productividad en la ZFS y 

empleadas en este trabajo para el cálculo del índice N. 
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6.1.1 Control Orbital de las Asociaciones de Nanofósiles Calcáreos 

Diferentes modelos  de  evolución  climática  han  sido  planteados  para  reconstruir  las 

interacciones  océano–atmósfera  y  la  influencia  de  los  parámetros  orbitales  en  el 

paleoclima, e incorporan variables como la presencia/ausencia de hielo y/o vegetación 

continental  (Berger et al., 1988; Claussen et al., 2006; Tuenter et al., 2006). Análisis 

espectrales realizados a registros de alta resolución de abundancias de F. profunda en 

el Atlántico ecuatorial han sido empleados para demostrar que los cambios climáticos 

en altas  latitudes pueden ser ocasionados por eventos que ocurren en bajas  latitudes 

(McIntyre & Molfino, 1996);  lo que  representa que  la  variabilidad glacial‐interglacial 

está influenciada en gran medida por fenómenos que se presentan la región ecuatorial 

(Berger et al., 2006). Entre el ecuador y la zona intertropical, los ciclos estacionales de 

insolación  dominantes  están  relacionados  principalmente  con  la  precesión  que 

controla los monzones (Clemens et al., 1991) y el transporte de humedad en la región 

tropical (e.g. deMenocal, 1995, 2004; Maslin et al., 2000; Bush et al., 2002; Trauth et 

al., 2003; Clement et al., 2004), con sus señales armónicas (hemiprecesión) (Berger et 

al., 2006), y en menor medida con la excentricidad, que modula la precesión (Pälike et 

al.,  2006;  Berger  et  al.,  2006).  La  oblicuidad  en  cambio  controla  la  cantidad  de 

insolación 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  análisis 

espectrales a la NAR de las especies dominantes de la asociación, mediante los cuales 

se obtuvieron periodicidades correspondientes a  las bandas de excentricidad (89–126 

ka)  y  oblicuidad  (29;  38–43;  54  ka)  y mínima  respuesta  a  la  precesión  (23–19  ka) 

(Figura 6.7). Vale  la pena destacar que durante el último millón de años  (~1 Ma), se 

presentan ciclos de 100 ka que no están 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 mínimo 3 

veces, en nuestro  caso el  forzamiento de  la  insolación asociado a periodicidades de 

100  ka  presenta  baja  confianza  para  su  análisis,  debido  a  la  alta  resolución  del 

muestreo  con  bajas  periodicidades  (hasta  hemiprecesión  ~5.5–11  ka)  y  menor 

densidad de muestreo en altas periodicidades (100–400 ka).    
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Figura 6.7 Espectros de frecuencia de las NAR de las especies mayoritarias en la 
perforación 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  respondería  al  forzamiento  de  la  insolación  en  altas 

latitudes.  La  respuesta  a  la  precesión  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  señales que no  se  corresponden  con  los  ciclos orbitales 

principales (e.g. Para P. lacunosa se obtienen señales a 74, 51, 37 y 27 ka), y por tanto 

corresponderían a respuestas no lineales a la insolación. 

6.1.1.1 Análisis de Coherencia 

Con  base  en  el  hallazgo  de  la  señal  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 Perú (Lukas, 1986; Toggweiler et al., 1991; Copin‐Montégut & Raimbault, 

1994;  Tiedemann  &  Mix,  2007),  buscamos  establecer  una  correlación  entre  la 

productividad  primaria  de  la  zona  fótica  y  las masas  de  agua  profundas  que  son  la 

fuente de los nutrientes en superficie.  

En atención a que el δ13C de foraminíferos epibentónicos registra la ventilación de las 

aguas profundas e intermedias así como el contenido de nutrientes (Boyle & Keigwin, 

1987; Kallel et al., 1988; Mix et al., 1991; Oppo & Lehman, 1993; Kroopnick, 1985), se 

efectuó el análisis espectral cruzado al registro del δ13C obtenido por Shackleton et al. 

(1995a, b) en foraminíferos bentónicos (Uvigerina senticosa, Cibicidoides wuellerstorfi 

y/o Cibicidoides kullenbergi) para la perforación ODP 846, y a la señal de NAR obtenida 

en  este  trabajo  para  los  reticulofenéstridos  <5µm  +  P.  lacunosa  (indicadores  de 

productividad) para el  intervalo comprendido entre ~1.85 hasta 3.90 Ma (Figura 6.8). 

Estos análisis 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 precesión 



Paleoproductividad en el Océano Pacífico Ecuatorial Oriental 

176 

en 23 ka (~99%) y 21 ka (~95%) y en diferentes bandas que corresponden a respuestas 

no lineales a los ciclos de Milankovitch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.8 Análisis espectral cruzado de la NAR de nanofósiles indicadores de 
productividad en la ZFS (reticulofenéstridos <5µm + P. lacunosa, este trabajo) y δ13C 

bentónico (Shackleton et al., 1995a, b). Los dos registros muestran correspondencia en 
la banda de oblicuidad (41 ka) y coherencia >99% en dicha banda. Análisis obtenidos 

mediante el software Analyseries 2.0, solución LA2004. 
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6.2 DISCUSIÓN 

6.2.1 Condiciones  similares  a  “El  Niño­like”  o  “La  Niña­like”  en  el 

Pacífico Ecuatorial Oriental. 

Los resultados obtenidos en este  trabajo muestran  tendencias claramente diferentes 

en  la  asociación  de  nanofósiles  calcáreos  para  los  intervalos  previo  y  posterior  a  la 

emersión definitiva del istmo centroamericano.  

En  el  periodo  previo  a  la  emersión  comprendido  entre  ~3.90  y  2.78  Ma,  los 

reticulofenéstridos <5µm fueron el grupo dominante de la asociación, seguidos por P. 

lacunosa y F. profunda, y  los valores de  índice N  señalan que  la  termo/nutriclina  se 

encontraba en o cercana a la superficie con algunos intervalos de profundización (N≈1‐

0.82). Se observó una marcada tendencia al aumento de  las abundancias de especies 

indicadoras de alta productividad (reticulofenéstridos <5µm) desde 3.90 hasta 3.37 Ma. 

A partir de éste punto y hasta 2.78 Ma,  F. profunda presenta mayores oscilaciones, 

indicando  cambios  rápidos  en  la  productividad  y  tendencia  al  descenso  de  la 

termoclina, señalado por el  índice N que alcanza su mínimo valor para este  intervalo 

en ~3.33 Ma cuando desciende hasta N≈0.82. Este valor se considera bastante elevado, 

y sugiere una posición 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  emersión  definitiva  Centroamérica,  los  reticulofenéstridos  <5µm 

dominaron sólo  intermitentemente  la asociación, y se  incrementaron  las abundancias 

principalmente de P. lacunosa y las proporciones (%) de F. profunda. El incremento de 

P.  lacunosa  permite  inferir  una  buena  adaptación  de  esta  especie  a  la  variabilidad 

glaciar‐interglaciar  y  su  definir  su  asociación  a  condiciones más  frías  (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 definición,  se esperaría mayor  respuesta. Los 

valores de índice N señalan mayores oscilaciones en la posición de la termo/nutriclina, 

que alcanzó niveles progresivamente más profundos, aunque con intervalos en los que 

permaneció cercana a la superficie. El índice N alcanzó los mínimos valores de todo el 

intervalo estudiado en ~2.1 y ~1.94 Ma, cuando llegó 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 mínima en ~2.1 Ma,  correspondiente  al MIS 79, podría  relacionarse  con un 

efecto  de  retroalimentación  positiva  entre  diferentes  factores  que  afectaran  la 

posición  de  la  termo/nutriclina  en  esta  región,  entre  ellos  la  disponibilidad  de 

nutrientes  y el  ciclo del  carbono,  la dinámica  glacial‐interglacial,  fenómenos de  tipo 

“ENSO‐like” y/o la ventilación de la termoclina en altas latitudes del sur. 

Existen  nutrientes  esenciales  que  controlan  la  productividad  primaria,  entre  ellos 

hierro, fósforo, nitrato, sílice, cadmio, bario y zinc; y su presencia, en mayor o menor 

proporción, afecta  la distribución de  los organismos en el océano. Los nutrientes en 

general, funcionan de manera sinérgica, generando una co‐dependencia que también 

limita,  entre  otros,  la  absorción  de  CO2  atmosférico.  Es  el  caso,  por  ejemplo,  del 

nitrógeno, en cuyo ciclo global se involucra un proceso relevante en el océano como es 

la denitrificación oceánica* que representa una  importante pérdida de nitrógeno  fijo 

del  océano.  El  nitrógeno  tiene  dos  isótopos  estables:  14N  y  15N,  y  bajo  condiciones 

subóxicas, el NO3
– puede ser empleado por los organismos como un electrón receptor 

durante  la degradación de  la materia orgánica, produciendo N2O y N2. La utilización 

de  NO3
–  emplea  preferencialmente  el  isótopo  14N,  por  consiguiente  el  proceso  de 

denitrificación  conlleva  un  enriquecimiento  en  el  δ15N  de  las  masas  de  agua 

intermedias  (ambiente  subóxico). Durante el Pleistoceno,  la denitrificación  se  redujo 

durante  los  periodos  glaciares,  lo  que  pudo  haber  incrementado  el  inventario  de 

nitrógeno fijo, fortaleciendo la productividad primaria y, potencialmente, favoreciendo 

la función del océano como sumidero de CO2 atmosférico (Altabet et al., 1995, 2002; 

Francois et al., 1997; Ganeshram et al., 2000).  

En  el  Pacífico  norte  tropical  oriental  (costa  afuera  de  California),  Liu  et  al.  (2008) 

registraron  un  proceso  de  denitrificación  oceánica  en  ~2.1 Ma  y  establecieron  que 

dichos procesos son una característica persistente durante  los estadios  interglaciares. 

Dichos autores propusieron que tanto  la somerización de  la termoclina en el EEP y el 

desarrollo de un sistema frontal en altas  latitudes del océano Antártico brindaron  las  

 

 

*  La  denitrificación  es  la  reducción  del  ión  nitrato  (NO3
–)  presente  en  el  agua  (o  en  el 

suelo)  a  nitrógeno molecular  diatómico  (N2  y  N2O) más  abundante  en  el  aire;  y  se 

caracteriza por elevados valores de δ15N.
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condiciones  favorables para que  la denitrificación ocurriese y  lo  relacionaron con un 

cambio  en  la  circulación  de  las  masas  de  agua  intermedias.  Este  proceso  de 

denitrificación  se  presenta  concomitantemente  con  el  descenso  de  la  productividad 

obtenido  en  este  trabajo  para  el  EEP  (Figura  6.9).  Adicionalmente  se  observó  un 

incremento en los valores del δ13C bentónico (Shackleton et al., 1995 a, b) en ~2.11 Ma, 

que indica el descenso en el contenido de nutrientes y un aumento de la ventilación de 

las aguas intermedias en dicho periodo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.9 Relación del índice N (este trabajo) y la curva de δ13C (Shackleton et al., 
1995a, b) para la perforación ODP846, con especial énfasis en el evento de 

denitrificación registrado en las curvas de δ15N y % Nitrógeno del Pacífico norte tropical 
oriental en ~2.1 Ma (Liu et al., 2008). 
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La ventilación de  la termoclina ocurre cuando  las  isopicnas  (zonas de  igual densidad) 

afloran a  la  superficie  (Luyten et al., 1983). En  la  región  circumpolar antártica 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  ventilación  de  la 

SAMW se concentra al sur del Plateau de Campbell y en el Pacífico Central, cerca a la 

Zona  de  Fractura  Eltanin  (Sallée  et  al.,  2010).  La  ventilación  de  la  termoclina  en  la 

región Antártica es una causa posible que explicaría no solamente el incremento en los 

valores  del  δ15N  (Liu  et  al.,  2008),  sino  también  el  incremento  del  δ13C  y  por 

consiguiente  el  descenso  de  los  nutrientes  de  las  masas  de  agua  intermedias  y 

subsuperficiales que alimentan el upwelling de Perú (SAMW‐EUC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.10 Esquema de las áreas de mayor subducción y ventilación (upwelling) y 
regiones de máxima exportación junto con la SAMW y la AAIW en el océano Antártico 

(Sallé et al., 2010) 
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Diferentes autores han establecido una la conexión 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 Perú (Toggweiler et al., 1991; Sarmiento et al., 2004; 

Bolton et al., 2010a) que trae los nutrientes a la superficie oceánica en esta región. En 

atención  a esta  relación, decidimos  realizar una  comparación mediante observación 

directa  de  las  abundancias  absolutas  (NAR)  de  los  reticulofenéstridos  <5µm  (este 

trabajo)  con  la  curva  isotópica  del  δ13C  bentónico  obtenida  por  Shackleton  et  al. 

(1995a, b), encontrando que presentan tendencias similares sólo durante el  intervalo 

previo a  la emersión de Centroamérica, a excepción 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 excepción de un corto intervalo entre ~2.14‐2.10 Ma 

(Figura 6.11). 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.11 Correlación de las curvas de abundancia absoluta de las especies indicadoras 
de alta productividad (este trabajo) y δ13C bentónico (Shackleton et al., 1995a, b) 

Por otra parte, el mecanismo que permite  la  llegada de nutrientes  a  la  superficie  a 

través del upwelling de Perú es el viento, y más concretamente los vientos alisios. Sin 

embargo, el fortalecimiento o debilitamiento de  los alisios durante el Pleistoceno, así 

como la intensidad de los eventos ENSO están controlados principalmente por cambios 

en  la  insolación  relacionados  con  la  precesión  (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  más  fuertes  posiblemente  debido  a  un  gradiente  de  temperatura  más 
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pronunciado entre el ecuador y  los polos  (Parkin & Shackleton, 1973)  lo que  tendría 

correlación con la dinámica glacial‐interglacial dominada por altas latitudes. 

Con miras  a  determinar  si  existe  relación  entre  la  productividad  y  asumiendo  que 

durante  los  estadios  glaciares  los  vientos  alisios  son más  fuertes,  comparamos  los 

registros de productividad, tanto de las especies indicadoras de mayor productividad y 

el índice N, respecto a las curva isotópica de δ18O como indicador de estadios glaciares 

e  interglaciares.  Diferentes  investigaciones  han  obtenido  a  resultados  opuestos 

respecto  a  la  productividad  oceánica  en  relación  con  los  estadios 

glaciares/interglaciares  en  diferentes  cuencas,  concluyendo  en  algunos  casos  que  la 

mayor productividad oceánica 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. Martínez  et  al., 

2007; Marino et al., 2008; López‐Otálvaro, 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 jugó 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 región oceánica.  

Este  hallazgo  sugiere  que  el  fortalecimiento  de  los  alisios  en  los  estadios  glaciares 

fortaleció la productividad oceánica 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  Perú.  Sin 

embargo, el comportamiento opuesto de  las curvas del δ13C bentónico respecto a  los 

la señal de los nanofósiles indicadores de alta productividad en la ZFS, principalmente 

durante  el  intervalo  posterior  a  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica,  plantea 

nuevos  interrogantes,  acerca de  las masas de  agua que proveen  los nutrientes o  la 

dependencia de las especies aquí analizadas de algunos nutrientes en particular (e.g. N, 

Fe, P,  Si),  así  como  la  respuesta de  la  asociación  a  la  variabilidad  glacial‐interglacial 

desde ~2.8 Ma. 
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Figura 6.12 Evaluación de la correspondencia entre los estadios glaciales­interglaciales y 
la productividad en la perforación ODP 846. Comparación de las curvas del Índice N, 

empleado en este trabajo como índice de productividad en la ZFS, la NAR de las especies 
indicadoras de altas productividades en relación con las curvas isotópicas de δ13C y δ18O 
bentónico (Shackleton et al., 1995a, b). Las líneas sombreadas en azul claro representan 

los estadios isotópicos marinos (Marine Isotope Stages–MIS) glaciares.  

El  índice  N  tiene  la  limitación  de  evaluar  “una  sola  variable”,  es  decir,  se  calcula 

únicamente  con  base  en  las  fluctuaciones  reflejadas  por  las  asociaciones  de 

nanofósiles  calcáreos  como  indicador  de  paleoproductividad,  en  este  trabajo  se  ha 

empleado  para  definir  la  posible  ocurrencia  de  fenómenos  “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 emersión (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  más  
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Figura 6.13 Posibles eventos de características ENSO (“ENSO­like”) definidos con base en 
los episodios de descensos en la productividad, de acuerdo con el Índice N obtenido en 

este trabajo 

pronunciados durante intervalos más 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 disminución de la productividad en 2.1 Ma también puede estar relacionada con la 

ocurrencia de un fenómeno a gran escala de características similares a ENSO (“ENSO‐

like”), que ocasionaría  la profundización 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 frías y ricas en nutrientes provenientes del upwelling de Perú, así 

como de aquellas que se originan en la surgencia ecuatorial. A pesar de que los valores 

del  índice N en el EEP no  son demasiado bajos, este  cálculo permite establecer una 

correlación entre las oscilaciones de la termo/nutriclina y la ocurrencia de alteraciones 

climáticas  y  oceanográficas,  que  valdría  la  pena  estudiar  con  más  detalle  en 

investigaciones  posteriores,  porque  podrían  no  solamente  estar  asociadas  con 

fenómenos  de  tipo  ENSO  sino  también  con  cambios  en  los  patrones  de  circulación 

oceánica tanto superficial como de  las masas de agua profundas, y/o ser el reflejo de 

los cambios en el patrón de variabilidad orbital.  
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Las  demás  profundizaciones  de  la  termo/nutriclina,  podrían  estar  relacionadas 

también con eventos “ENSO‐like”, con cambios en la química del océano debidos entre 

otros aspectos a procesos cíclicos de ventilación de la termoclina, a modificaciones en 

los parámetros 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 asociación nanofósiles  calcáreos  también  se  reflejan en otros  indicadores 

paleoceanográficos,  se  requiere  analizar  registros  de  alta  resolución  de  diferentes 

indicadores micropaleontológicos (diatomeas, radiolarios, foraminíferos) de los cuales 

puedan obtenerse datos básicos  como  las  tasas de acumulación, y geoquímicos que 

permitan un mayor grado de detalle, puesto que diferentes estudios han concluido  la 

ocurrencia de eventos “ENSO‐like” de larga duración durante el Plioceno (e.g. Cane & 

Molnar, 2001; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Lawrence et al., 2006), pero  las 

escalas  son  aún muy pequeñas  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 Niña 

(“La Niña‐like”) (Rickaby & Halloran, 2005), así como también condiciones similares a El 

Niño permanentes (“Permanent El Niño‐like conditions”) (e.g. Chaisson & Ravelo, 2000; 

Cane & Molnar, 2001; Molnar & Cane, 2002; Wara et al., 2005; Ravelo et al., 2006; Seki 

et al., 2012).  

Rickaby & Halloran (2005) emplearon  los registros de paleotemperaturas obtenidos a 

partir de Mg/Ca de los foraminíferos planctónicos G. sacculifer (ZFS, capa de mezcla), G. 

tumida  (fondo  de  la  ZFI)  y  N.  dutertrei  (termoclina)  en  las  perforaciones  ODP  806 

(WEP)  y  ODP  847  (EEP),  para  reconstruir  los  perfiles  verticales  de  la  hidrografía 

superficial y mostrar  la evolución de  la termoclina en el Pacífico ecuatorial durante el 

Plioceno y el Pleistoceno. Este estudio empleó una muy baja resolución de muestreo 

(~850 ka) para evaluar  los últimos 5 Ma (Figura 6.14). Estos autores encontraron que 

entre  3–4  Ma  la  termoclina  ascendió  debido  al  enfriamiento  de  las  aguas 

subsuperficiales, en coincidencia con la teoría de Philander & Fedorov (2003), y que el 

ángulo de la termoclina entre el WEP y el EEP se hizo más pronunciado generando una 

intensificación  de  la  surgencia  en  el  EEP  durante  el  Plioceno,  lo  que  llevó  a  la 

conclusión de un estado “La Niña‐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 calcificación de G. sacculifer, G. tumida y N 

dutertrei (Modificada de Rickaby & Halloran, 2005) 

Wara et al. (2005) emplearon los mismos indicadores paleoceanográficos que Rickaby 

&  Halloran  (2005)  en  las  mismas  perforaciones,  aunque  con  mayor  resolución 

temporal  (~12.5  ka),  y  por  el  contrario  sus  análisis  arrojaron  como  resultado  la 

disminución 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 más  o menos 

estables durante el Plioceno,  llegando a  la conclusión que condiciones “El Niño‐like” 

permanentes  caracterizaron  dicho  intervalo  (~4.5–3.0  Ma),  lo  que  produjo  la 

profundización  de  la  termoclina  en  el  EEP  y  condiciones  subsuperficiales  más 

simétricas a través del Pacífico tropical (Figura 6.15).  

Con  base  en  los  resultados  obtenidos  en  este  trabajo  respecto  a  la  productividad 

primaria  y  la  posición  de  la  termo/nutriclina,  únicamente  vinculada  a  la  señal  de 

nanofósiles calcáreos, se ha determinado que las paleoproductividades son en general  
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Figura 6.15 A. Registros isotópicos de oxígeno 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 calcificación 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 podrían correlacionarse con estadios “El Niño‐like” o “La 

Niña‐like”.  En  otros  trabajos  también  las  productividades  registradas  en  esta  región 

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°;  C37: 

Productividad)  con alta  resolución  (~3 ka) para  la perforación ODP 846, mediante el 

cual  soportan  la  interpretación  de Wara  et  al.  (2005)  de  un  estado  “El  Niño‐like” 
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permanente para el Plioceno y una productividad primaria muy elevada durante  los 

últimos 5 Ma en el EEP, con valores dos a tres veces más elevados durante el intervalo 

comprendido entre 2.9–1.6 Ma. Dicho registro presenta una tendencia muy similar al 

δ18O bentónico (Shackleton et al., 1995a, b) y señala drásticos cambios en las SSTs con 

máximos cercanos a 28°C y mínimos 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  señal  de  nanofósiles  calcáreos 

(Figura 6.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.16 Comparación de los registros de SSTs y productividad obtenidos mediante 
alquenonas de la perforación ODP 846(Lawrence et al., 2006)  

respecto al índice N (este trabajo). 
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Fenómenos  de  características  “El  Niño‐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  nanofósiles  calcáreos  obtenidos  en  este 

trabajo para la perforación ODP 846, contrario a lo que se evidencia en los registros de 

paleotemperaturas calculados mediante  indicadores geoquímicos  (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 

paleoceanográficos. 

Steph  et  al.  (2010),  emplearon  los  datos  δ18O  y  temperaturas  obtenidas mediante 

Mg/Ca en los foraminíferos planctónicos G. sacculifer y G. tumida de las perforaciones 

ODP 1239 y 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 

ascendió durante el intervalo comprendido entre 4.8 y 4.0 Ma, permaneció en un nivel 

somero entre 4.0 y 3.0 Ma, y que en el Site 1241 (fuera de la PCT) la termoclina alcanzó 

mayores profundidades después de 3.0 Ma. En  la perforación ODP 846  (dentro de  la 

PCT)  observamos  que  la  profundización  de  la  termo/nutriclina  comenzó 

aproximadamente  en  ~3.37  Ma  (Figura  6.17)  alcanzando  niveles  más  profundos 

después del cierre definitivo del canal centroamericano. 

6.2.2 Los Parámetros Orbitales en el Entorno Ecuatorial 

En este trabajo, el resultado de los análisis espectrales simples y cruzados efectuados a 

los datos de acumulación (NAR) de las especies de nanofósiles calcáreos indicadoras de 

productividad  en  la  ZFS,  han  arrojado  como  resultado  respuesta  en  la  banda  de 

oblicuidad (41 ka) y en menor proporción 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 

insolación  debido  a  oscilaciones  de  la  oblicuidad  es  en  general  muy  pequeño 

(Lawrence et al., 2006). Sin embargo,  investigaciones  realizadas en  la  región  tropical 

del  Atlántico  y  el  Pacífico  revelan  que  la  productividad  durante  el  Plioceno  y  el 

Pleistoceno está 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 insolación en altas latitudes (Liu & Herbert, 2004), que 

influye en bajas latitudes mediante la circulación atmosférica o de la termoclina (Lee & 

Poulsen, 2005). 
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Bolton et al., (2010) evalúan mecanismos potenciales que expliquen  la respuesta a  la 

oblicuidad en el Pacífico oriental y occidental durante el Plioceno tardío, tales como la 

ventilación de  la termoclina,  la variabilidad de  los vientos alisios,  la concentración de 

gases  de  efecto  invernadero  y  cambios  en  la  estratificación  debido  a  la  llegada  de 

nutrientes  desde  masas  de  agua  profundas  a  la  zona  fótica.  Estos  investigadores 

concluyen que  los gases de efecto  invernadero generan fluctuaciones casi sincrónicas 

en periodos de 41 ka, y de la misma amplitud en la productividad superficial durante el 

Plioceno tardío en el WEP y el EEP es una causa probable; y la conexión entre las masas 

de agua superficiales y  las aguas modales procedentes de altas  latitudes mediante el 

upwelling de la EUC. Así mismo los cambios en el volumen de hielo generados por las 

modificaciones del ángulo de inclinación de La Tierra, generan cambios en las SSTs, en 

la  formación de  la NADW y un  incremento del polvo atmosférico puede generar una 

fuerte retroalimentación del CO2 (Ruddiman, 2003; Lee & Poulsen, 2005). 

Los  resultados  de  Lawrence  et  al.  (2006)  obtienen  la  respuesta  de  las  alquenonas 

(Uk’
37:  T°;  C37:  Productividad)  de  la  perforación  ODP  846  también  en  la  banda  de 

oblicuidad.  Estos  investigadores  emplean  el  registro  de  δ18O  bentónico  como  un 

indicador  de  altas  latitudes  que  refleja  una  combinación  de  volumen  de  hielo  y 

cambios en  las  temperaturas del océano profundo, y afirman que  la persistencia de 

esas  relaciones sugiere que  la conexión del sistema de upwelling en el EEP no se ha 

modificado considerablemente durante los últimos 5 Ma e indica que un fuerte vínculo 

con la banda de oblicuidad ha existido entre los climas de altas y bajas latitudes desde 

antes de 3 Ma. 

La  correlación  entre  el  patrón  de  variabilidad  glacial‐interglacial  que  responde  a  la 

dinámica  de  altas  latitudes  y  por  tanto  está  controlado  por  la  oblicuidad,  nos  ha 

permitido  establecer  que  las  mayores  productividades  obtenidas  en  el  presente 

trabajo están principalmente vinculadas con  los estadios glaciares, durante  los cuales 

se  fortalecen  los  vientos  alisios  y  de  este modo  también  la  surgencia  de  Perú  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  Pacífico 

ecuatorial oriental  la principal  corriente  subsuperficial es  la EUC, que es  alimentada 

por la SAMW y a su vez es la fuente principal de la SEC, el patrón de respuesta de las 
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asociaciones cocolitoforales estaría directamente relacionada con la dinámica del sur y 

por  consiguiente  la  disponibilidad  de  nutrientes  (posición  de  la  termo/nutriclina) 

estaría estrechamente  relacionada con  la  llegada a  superficie de  las aguas de origen 

antártico de la SAMW. 
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7.1 MAR CARIBE (OCÉANO ATLÁNTICO ECUATORIAL OCCIDENTAL) 

El  Caribe  es  una  cuenca  de  concentración  semicerrada  localizada  en  el  sector 

occidental del Atlántico 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 sucesión de islas que se elevan desde el fondo marino, separadas entre 

sí por varios pasajes y umbrales con profundidades entre 740 y 2200 m de profundidad. 

Este arco separa la Cuenca Caribe del Océano Atlántico y actúa como un tamiz para la 

entrada de agua (Murphy et al. 1999; Andrade & Barton 2000). La topografía del mar 

Caribe  presenta  cuatro  cuencas  mayores,  de  este  a  oeste:  Venezuela,  Colombia, 

Caimán y Yucatán. El mar Caribe está 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 está 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 más 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  Panamá  y  Colombia  (Giro  de  Panamá‐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 dirección a medida que pasa la Cuenca Caimán y entra al 

Golfo de México (Fratantoni, 2001). 

En el Atlántico ecuatorial,  las aguas alcanzan temperaturas entre ~23°C y 27.5°C para 

los últimos 300 ka (Schneider et al., 1999), son oligotróficas y están 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 posición de la ITCZ 

son  altamente  estacionales,  favoreciendo  la  surgencia  en  el  sector  oriental  del 

Atlántico  (Upwellings de Canarias y de Bengala) y el engrosamiento y profundización 

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 

reducción de la productividad primaria (Oudot & Morin, 1985).  
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7.1.1 CORRIENTES SUPERFICIALES 

La  perforación  ODP  999  se  encuentra  bajo  la  interacción  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 oligotrófica y  fría  (Vink et al., 2001)  fluye hacia el 

trópico  en  dirección  W  transportando  las  aguas  provenientes  de  la  Corriente  de 

Canarias  (Vink,  2004),  forma  el  brazo  sur  del  giro  subtropical  del  Atlántico  Norte 

(Bourlès et. al. 1999b) y debido a  la elevada  tasa de evaporación 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  trópico  en  dirección  W,  transportando  aguas  frías 

provenientes de la Corriente de Canarias. 

7.1.1.2 Corriente Surecuatorial (SEC) 

En  el  Atlántico,  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 más fuerte que fluye por el norte denominada Corriente del 

Norte de Brasil  (NBC), y el brazo más débil discurre hacia el sur bordeando  la región 

oriental  de  Brasil  y  se  denomina  Corriente  de  Brasil  (BC)  (Bonhoure  et  al.,  2004). 

Álvarez et al.  (2011) han determinado que  la  zona de  fractura  localizada en  la  zona 

ecuatorial  de  la  dorsal mesoatlántica,  que  incluye  denominado  Archipiélago  de  San 

Pedro y San Pablo, es una zona de alta productividad que aporta nutrientes desde el 

fondo oceánico hacia  la SEC, sin embargo, en el Atlántico ecuatorial occidental en  la 

región de Ceara Rise (norte de Brasil) se ha determinado que esta misma corriente es 

característicamente pobre en nutrientes (Cullen & Curry, 1997). 
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Figura 7.1 Principales Corrientes Superficiales y Subsuperficiales del  
Océano Atlántico ecuatorial occidental y Mar Caribe  

(Modificada de Schouten et al., 2005): 
Corriente Norecuatorial (NEC­North Equatorial Current),  

Contracorriente Norecuatorial (NECC­North Equatorial Countercurrent),  
Corriente Norecuatorial Subsuperficial (NEUC­North Equatorial Undercurrent) 

Corriente Ecuatorial Subsuperficial (EUC­Equatorial Undercurrent),  
Corriente Surecuatorial Subsuperficial (SEUC­North Equatorial Undercurrent), 

Corriente del Norte de Brasil (NBC­North Brazil Current),  
Corriente de Guyana (GUC­Guyana Current),  

Corriente Loop (LC­Loop Current) 
Corriente del Golfo (GC­Gulf 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; Goñi & Johns, 

2001). Esta  corriente alcanza velocidades entre 60 – 100  cm/s  (Arnault et al., 1999; 

Bourlès et al., 1999), salinidades que alcanzan hasta 37.1 PSU  (Memery et al., 2000) 

pero que en general varían entre 35 – 36.5 PSU (Bourlès 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  (República  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 posición 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 

posición más norte,  lo que genera un patrón de circulación ciclónica al sureste de  las 

Antillas Menores  (Johns  et  al.,  2002)  que  bloquea  la  GUC  (NBC)  ocasionando  una 

retroflexión  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 retroflexión de 

la  NBC  ha  sido  confirmada  mediante  trayectorias  medidas  con  boyas  de  deriva 

(Richardson & Reverdin, 1987; Richardson et al., 1994),  imágenes  instrumentales de 

CZCS (Coastal Zone Color Scanner) (Muller‐Karger et al., 1988), y a través de perfiles de 

corrientes  generados  con Doppler  acústico–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 

Atlántico Norte (NEC) como del Atlántico sur (SEC) y las aguas dulces provenientes de 

los ríos Amazonas y Orinoco, constituyéndose en  la principal corriente de circulación 

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  cinturón  de  circulación  meridional  (Meridional 

Overturning Circulation–MOC) que se desplaza hacia el norte  (Schmitz & Richardson, 

1991; Schmitz & McCartney, 1993). De esta manera  la CC  juega un  importante papel 

como  motor  del  cinturón  de  circulación  oceánica  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 

está  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 ríos Amazonas 

y Orinoco y las aguas superficiales del Atlántico 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 más 

profundo o Agua Subtropical Subsuperficial (Subtropical Under Water‐SUW) entre 80–

180 m, que se caracteriza por un máximo 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 evaporación 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 (Wüst, 1964; Metcalf, 1976). 

Investigaciones realizadas por Wüst (1964) y Gordon (1967), así 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 Lucía 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. 
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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  oxígeno,  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 200–400 m de profundidad (Osborne et al., 2014). 

Durante el invierno, la EDW puede alcanzar la superficie cerca a su punto de formación 

localizado el  sector occidental del giro  subtropical del Atlántico Norte  (Forget et al., 

2011) (Figura 7.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2 Perfiles N­S de Temperatura y Salinidad del océano Atlántico y su relación 
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 Antártica Profunda (Antarctic Bottom Water­AABW),  
Agua Antártica Intermedia (Antarctic Intermediate Water­AAIW),  
Agua Noratlántica Profunda (North Atlantic Deep Water­NADW),  

Masa de Agua de los 18° (Eighteen Degree Water–EDW) 
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7.1.2.2 Agua Antártica Intermedia (Antarctic Intermediate Water–AAIW) 

Haddad  &  Droxler  (1996)  afirman  que  las  aguas  intermedias  en  la  Cuenca  Caribe 

proceden  del  Atlántico  sur  y  corresponden  a  la  advección  de  la  AAIW  que  se 

caracteriza por poseer baja salinidad (Wüst, 1964), se va empobreciendo en oxígeno a 

medida que entra al Caribe (Bainbridge, 1981), y cuya presencia se ha evidenciado en 

bajas  salinidades  (Wüst,  1964)  y  elevados  valores  del  ρCO2  en  su  núcleo,  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  varía  entre  2°–6°C  y  su  rango  de  salinidad 

aproximado fluctúa 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  excepción  de  la  AAIW  el  resto  del  flujo 

corresponde  a  masas  de  agua  que  tienen  su  origen  en  el  Atlántico  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 Noratlántica Profunda (North Atlantic Deep Water–NADW) 

En  el  océano  Atlántico,  la  isoterma  de  2°C  marca  la  base  de  una  masa  de  agua 

relativamente  salada  asociada  con  elevado  contenido  de  oxígeno  disuelto  y  bajas 

concentraciones  de  silicatos,  denominada  Agua  Noratlántica  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  fluctúa  entre  1.5°–4.0°C,  y  su 

salinidad promedio es de 34.8–35.0‰ (Emery, 2003).  

El  componente más  denso  de  la  NADW  se  origina  como  una masa  de  agua  fría  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 más cálida 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 oceánico hasta llegar a los 40°N donde se extiende suprayaciendo a la más 

densa AABW. Componentes menos densos de  la NADW no entran en contacto con el 

piso oceánico y se forman en los mares de Labrador y Mediterráneo. Se ha estimado la 

tasa de producción de la NADW en 15x106 m3s‐1 (Gordon, 2001).  

En el Atlántico ecuatorial, la UNADW es suprayacida por la AAIW, y se mezcla con ella 

justo antes de entrar al Caribe a través de los sills más profundos, el Windward (~1540 

m) y Anegada‐Jungfern  (~1800 m)  (Bickert et al., 2004). Esta mezcla ocupa  las zonas 

más 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 años (Joyce et al., 1999). La 

estructura de la columna de agua en el Caribe puede observarse en la Figura 7.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.3 Perfil vertical de temperatura y salinidad en el Caribe y distribución de las 
masas de agua (Con base en Wüst, 1964). Tomada de Kameo et al., 2004. 
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7.2 PALEOCEANOGRAFÍA DEL NEÓGENO 

El  fortalecimiento del sistema de circulación meridional anticiclónico del Atlántico es 

considerada  la causa más posible de  la somerización de  la termoclina entre 4.8 y 4.0 

Ma, y por el contrario, su debilitamiento ha sido considerado el factor responsable su 

profundización  alrededor  de  3.0  Ma  (Steph  et  al.,  2010).  A  partir  de  4.2  Ma,  la 

divergencia  de  los  registros  del  δ18O  en  foraminíferos  planctónicos  del  Caribe  (ODP 

999)  indican  un  incremento  de  0.5‰  en  relación  con  el  Pacífico  ecuatorial  oriental 

(ODP 851), que representaría una diferencia de SSS de aproximadamente 1‰ y/o un 

cambio de SST de 2.5°C (Zahn & Mix, 1987; Haug et al., 2001). 

Así mismo, mediante Mg/Ca y δ44/40Ca en foraminíferos planctónicos de la perforación 

ODP 999  se ha detectado  la disminución 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  migración  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 

intensificación 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 Atlántico norte debido 

al fortalecimiento de  la corriente del Golfo (Gussone et al., 2004). Se ha  interpretado 

que los cambios en los registros de δ18O, Mg/Ca y δ44/40Ca obtenidos en foraminíferos 

planctónicos,  ocurrieron  como  consecuencia  de  la  somerización  del  istmo  a 

profundidades cercanas a 100 m (Haug & Tiedemann, 1998; Haug et al., 2001; Gussone 

et al., 2004).  

En este trabajo hemos realizado la reconstrucción del sentido de flujo de las masas de 

agua superficiales de la Cuenca Caribe para el intervalo previo a la emersión definitiva 

de Centroamérica, con base en  la dirección de flujo principal de  las corrientes que se 

ha determinado transcurría 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4 Esquema de circulación de las corrientes oceánicas superficiales en el 
Atlántico ecuatorial occidental durante el intervalo previo a la emersión definitiva de 
Centroamérica (Con base en Maier­Reimer et al., 1990; Mikolajewicz et al., 1993; 

Mikolajewicz & Crowley, 1997; Molina­Cruz, 1997; Nisancioglu et al., 2003; Haug et al., 
2004)   
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7.3 RESPUESTA DE LAS ASOCIACIONES DE NANOFÓSILES CALCÁREOS 

EN EL CARIBE  

En general, las asociaciones estuvieron dominadas por los reticulofenéstridos <5µm, F. 

profunda  y P.  lacunosa. Especies  relacionadas  con  condiciones  cálidas 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 asociación cálida 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)  (Capítulo 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 asociación. C. pelagicus 

está presente en las asociaciones, pero siempre con abundancias relativas inferiores a 

0.83%,  motivo  por  el  cual  este  taxón  no  fue  tenido  en  cuenta  como  indicador 

paleoceanográfico  para  esta  perforación,  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 sí se han considerado en  los 

cálculos. 

Como ha sido mencionado previamente, el  índice N  (Flores et al., 2000) ha sido una 

herramienta práctica para calcular  la posición relativa de  la termo/nutriclina, aunque 

su aplicación esté restringida sólo a la asociación cocolitoforal/nanofósiles calcáreos, y 

no  incluya  otros  componentes  principales  del  fitoplancton.  Este  indicador  ha  sido 

empleado  en  el  Pacífico  ecuatorial  oriental,  el  Atlántico  ecuatorial  oriental  y 

occidental, el Océano Antártico y el mar Mediterráneo (Flores et al., 2000; Colmenero‐

Hidalgo et al., 2004; López‐Otálvaro 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 sólo a  latitudes subtropicales  (Bolton et al., 2011); donde ha demostrado su 

utilidad. En este trabajo hemos agrupado como un solo factor a los reticulofenéstridos 

<5µm  +  P.  lacunosa  cuyo  incremento/descenso  de  las  abundancias  señalan 
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elevadas/bajas  productividades  en  la  ZFS,  en  relación  con  F.  profunda  indicador  de 

estratificación de la columna de agua y baja productividad en la ZFS.  

Las  curvas  de  abundancias  relativas  y  absolutas  de  los  nanofósiles  calcáreos  en  la 

perforación ODP 999 presentan nueve (9)  intervalos con diferentes respuestas de  las 

especies  a  los  cambios  de  las  condiciones  oceánicas  en  la  Cuenca  Caribe,  dos  (2) 

durante el  intervalo anterior, y  siete  (7) durante el  intervalo posterior a  la emersión 

definitiva  de  Centroamérica.  Esto  representa  que  después  del  cierre  del  canal 

interoceánico  se  acentúan  las  oscilaciones  en  las  curvas  de  abundancias  relativas  y 

absolutas, así como los cambios en la posición de la termo/nutriclina. 

El  primer  intervalo  está  comprendido  entre  la  base  de  la  secuencia  en  ~4.01 Ma  y 

~3.32  Ma  y  está  marcado  principalmente  por  elevadas  abundancias  relativas  y 

absolutas de  los reticulofenéstridos <5µm y P.  lacunosa  (Figuras 7.5 y 7.6). Para este 

periodo los reticulofenéstridos <5µm presentaron abundancias relativas entre 34.15% 

y  85.60%  y  absolutas  (NAR)  que  fluctúan  entre  9.64x1010–8.58x1011  n/cm2*ka;  F. 

profunda  varía  en  porcentajes  entre  5.50%–53.25%,  y  NAR  de  4.07x1010–3.40x1011 

n/cm2*ka;  P.  lacunosa  alcanza  porcentajes  entre  0.94%  y  15%,  y NAR  de  2.46x109–

9.98x1010  n/cm2*ka;  las  especies  que  hemos  agrupado  bajo  la  denominación 

“asociación  cálida”  presentan  mínimas  abundancias  durante  este  intervalo,  con 

porcentajes  inferiores a 1.89% y NAR entre 2.05x108–1.52x1010 n/cm2*ka; Calcidiscus 

spp.  fluctúa  en  abundancias  relativas  de  0.26%  hasta  3.94%  y  NAR  de  1.20x108–

2.93x1010 n/cm2*ka; Discoaster spp. presenta abundancias de 0.21% a 5.73% y NAR de 

7.75x108–2.49x1010 n/cm2*ka; y Helicosphaera spp. alcanza porcentajes entre 0.43% y 

6.1% y NAR de 2.59x109–1.56x1010 n/cm2*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 disminución más gradual 

de  los  reticulofenéstridos  <5µm,  F.  profunda  muestra  una  tendencia  general  a 

aumentar  y  las  abundancias  de  los  componentes  minoritarios  de  la  asociación 

(“asociación  cálida”,  Discoaster  spp.,  y  Helicosphaera  spp.)  se  incrementaron 

notablemente,  y  Calcidiscus  spp.  no  presenta  cambios  significativos.  Durante  este  
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Figura 7.5 Fluctuaciones en las abundancias relativas (línea sólida color negro) y 
absolutas (NAR= áreas con relleno sólido) de las especies mayoritarias de nanofósiles 
calcáreos en la perforación ODP 999 durante el intervalo de tiempo estudiado, y su 
relación con la productividad y las SSTs con base en los conceptos descritos en el 

capítulo 2 del presente trabajo (la productividad es inversa en F. profunda respecto a los 
pequeños reticulofenéstridos y P. lacunosa). Las líneas azules discontinuas señalan los 

nueve (9) intervalos descritos.   
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Figura 7.6 Fluctuaciones en las abundancias relativas (línea sólida color negro) y 
absolutas (NAR= áreas con relleno sólido) de las especies minoritarias de nanofósiles 

calcáreos en la perforación ODP 999 durante el intervalo de tiempo estudiado, y su relación 
con la productividad, las SSTs y las SSSs, con base en los conceptos descritos en el  
Capítulo 2 del presente trabajo. Las líneas azules discontinuas señalan los nueve (9) 

intervalos descritos.   
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intervalo los reticulofenéstridos <5µm tienen abundancias relativas entre 32.55% hasta 

71.02%  y NAR de 6.74x1010–7.59x1011 n/cm2*ka;  F. profunda  fluctúa entre 10.95%–

52.22%  y  NAR  de  4.02x1010–4.03x1011  n/cm2*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  ~7.94x1010  hasta  valores  entre  0  y  2.77x1010  n/cm2*ka;  las 

abundancias  relativas  de  la  asociación  cálida  varían  entre  0.53%  y  8.44%  y NAR  de 

2.47x109–2.71x1010 n/cm2*ka; Calcidiscus spp. presenta porcentajes de 0–5.05% y NAR 

de  0–1.66x1010  n/cm2*ka;  Discoaster  spp.  varía  entre  0.35%–6.85%  y  NAR  de 

1.76x109–3.68x1010 n/cm2*ka; y Helicosphaera spp. alcanza porcentajes entre 0.71%–

5.91% y NAR de 4.38x109–3.17x1010 n/cm2*ka. 

En la fase posterior a la emersión definitiva de Centroamérica, entre 2.78 y 1.94 Ma las 

abundancias  relativas  y  absolutas  la  asociación  presentan  fluctuaciones  más 

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  según  se  observa  pasan  a 

disputar los nichos ecológicos con las especies mayoritarias durante algunos intervalos. 

Los mayores  incrementos  de  las  especies  oligotróficas  se  presentan  en  2.78–2.66, 

2.61–2.39, 2.14–2.08 y 1.98–1.94 Ma, destacándose 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  asociación  y  para  facilitar  el  análisis  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 interoceánico. 

De manera general, entre 2.78 y 1.94 Ma, los porcentajes de reticulofenéstridos <5µm 

varían entre 4.98% y 74.36% y la NAR entre 1.21x1010–4.79x1011 n/cm2*ka; F. profunda 

fluctúa entre 13.73%–79.70% y NAR de 3.0x1010–4.06x1011 n/cm2*ka. Las abundancias 

relativas de P.  lacunosa, Calcidiscus spp. y de  la asociación cálida se  incrementan en 

relación  con  el  intervalo  anterior,  con  porcentajes  de  P.  lacunosa  fluctuando  entre 

0.33%–17.96%  y  NAR  de  1.12x109–9.33x1010  n/cm2*ka;  Calcidiscus  spp.  varía  entre 
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Tabla 7.1 Abundancias relativas y absolutas de los taxones de nanofósiles 
calcáreos  

Intervalo  Abund.  Ret. <5µm 
F. 

profunda
P. 

lacunosa
“Asoc. 
Cálida” 

Discoaster 
spp. 

Helicosph. 
spp. 

Calcidiscus 
spp. 

2.78 – 2.66 

NAR 
1.01x1011–

3.92x1011 

1.08x1011–

3.35x1011 

5.25x109–

4.27x1010
4.52x109–

2.71x1010
9.19x108–

9.74x109 

4.25x109–

2.93x1010 

2.72x109–

1.19x1010 

%  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 

2.66 – 2.61 

NAR 
6.83x1010–

3.48x1011 

6.83x1010–

2.17x1011 

1.12x109–

4.36x1010
3.53x109–

7.46x109 

1.99x108–

4.05x109 

4.29x109–

9.77x109 

2.02x109–

1.14x1010 

%  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 

2.61 – 2.39 

NAR 
2.06x1010–

2.62x1011 

3.71x1010–

4.06x1011 

3.48x109–

5.49x1010
3.09x109–

8.33x1010
2.34x108–

1.87x1010 

4.18x109–

3.26x1010 

1.44x109–

2.49x1010 

%  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 

2.39 – 2.14 

NAR 
1.07x1011–

4.79x1011 

3.00x1010–

2.36x1011 

3.48x109–

9.33x1010
5.60x109–

4.74x1010
0.0–

1.19x1010 

3.88x109–

1.99x1010 

1.14x109–

1.15x1010 

%  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 

2.14 – 2.08 

NAR 
1.21x1010–

3.66x1011 

4.95x1010–

2.95x1011 

2.68x109–

3.71x1010
9.15x109–

2.24x1010
0.0–9.0x108

2.65x109–

1.0x1010 

1.34x109–

8.70x109 

%  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 

2.08 – 1.98 

NAR 
6.33x1010–

3.71x1011 

5.23x1010–

2.72x1011 

3.99x109–

3.06x1010
5.72x109–

3.81x1010
0.0–

2.76x109 

2.44x109–

1.54x1010 

1.32x109–

1.51x1010 

%  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 

1.98 – 1.94 

NAR 
9.21x1010–

3.02x1011 

6.42x1010–

2.72x1011 

3.93x109–

2.94x1010
7.31x109–

2.66x1010
0.0–

2.40x109 

3.71x109–

1.07x1010 

1.31x109–

8.78x109 

%  28.3–51.6  28.2–58.7  1.2–8.5  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 1.14x109–2.49x1010 n/cm2*ka; y  la asociación cálida presenta 

porcentajes  entre  1.05%  hasta  18.34%  y  NAR  de  3.09x109–8.33x1010  n/cm2*ka. 

Helicosphaera  spp.  alcanza  abundancias  relativas  más  elevadas  que  oscilan  entre 

0.47% y 7.10%, pero su abundancia absoluta se mantiene en valores bajos con NAR de 

2.44x109–3.26x1010 n/cm2*ka. Las abundancias de Discoaster spp. disminuyen hasta la 

extinción del género, fluctuando entre 0–4.36% y NAR de 0–1.87x1010 n/cm2*ka.  

El  índice N presenta cambios drásticos a  lo  largo de  la secuencia, durante el  intervalo 

previo a  la emersión alcanza valores máximos y en el periodo posterior a  la emersión 

definitiva del  istmo  centroamericano presenta valores mínimos en  la  cuenca Caribe. 

Durante  el  intervalo  comprendido  entre  ~4.01  Ma  y  ~3.32  Ma  la  posición  de  la 

termo/nutriclina presenta amplias  fluctuaciones  con valores de  índice N entre 0.44–

0.94 lo que sugiere condiciones principalmente eutróficas a mesotróficas en la cuenca 

para  este  periodo  (Figura  7.7).  El  siguiente  periodo  en  el  que  se  observan  cambios 

pronunciados  en  el  índice  N  está  comprendido  entre  3.32  hasta  2.78  Ma, 

observándose una tendencia general al descenso de la termo/nutriclina, y comprende 

un  rango de valores entre 0.43 hasta 0.87,  lo que señala una  leve disminución de  la 

productividad en la ZFS en relación con el intervalo previamente descrito. Después de 

la emersión definitiva de Centroamérica, el  índice N presenta dos periodos  con una 

fuerte profundización 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 mínimo de 

todo el intervalo estudiado. 

Es  preciso  destacar  que  en  esta  perforación  tampoco  se  observaron  efectos  de 

disolución  en  los  nanofósiles  calcáreos  para  todo  el  intervalo  estudiado,  ni 

fragmentación o características que puedan señalar la entrada de aguas corrosivas en 

la ZFS. Por el contrario, la preservación observada en la asociación a lo largo de toda la 

secuencia  es  muy  buena  y  la  morfología  de  todas  las  especies  está  claramente 

definida.   
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Figura 7.7 Índice N o de paleoproductividad en la ZFS (línea sólida de color rojo), y 
abundancias relativas (línea sólida color negro) y absolutas (NAR= áreas con relleno sólido) 
de las especies de nanofósiles calcáreos que señalan cambios en la productividad en la ZFS y 

empleadas en este trabajo para el cálculo del índice N.  
Las líneas azules discontinuas señalan los nueve (9) intervalos descritos 
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7.3.1 CONTROL ORBITAL DE LA SEÑAL DE NANOFÓSILES CALCÁREOS 

Análisis espectrales de registros climáticos han aportado evidencias de que una parte 

considerable de la varianza climática está controlada por cambios en la insolación que 

acompañan  las  perturbaciones  de  la  órbita  de  La  Tierra,  al  menos  cerca  a  las 

frecuencias de la oblicuidad y la precesión (Imbrie & Imbrie, 1980; Berger, 1989).  

Con  el  objeto  de  determinar  las  frecuencias  dominantes  de  la  productividad  en  la 

perforación  ODP  999  se  realizaron  análisis  espectrales  a  la  NAR  de  los  taxones 

asociados con la productividad primaria en la ZFS. Como se mencionó antes, para que 

un ciclo sea considerado relevante en una serie de tiempo debe estar presente como 

mínimo 3 veces, y en este trabajo se realizó una menor densidad de muestreo en altas 

periodicidades (100–400 ka) lo que representa baja confianza para el análisis espectral 

en la banda de frecuencia de la excentricidad.  

Los  reticulofenéstridos  <5µm  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 precesión (19–23 ka), así 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 atención a que algunas de las especies que en este trabajo hemos agrupado bajo la 

denominación “asociación cálida”, presentan también afinidad con SSSs más 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 sólo se observaron en el Caribe (C. murrayi), 

realizamos también un análisis adicional sobre  la NAR de esta agrupación, mostrando 

respuesta  en  la  banda  de  oblicuidad  (41  ka),  un  pico  en  51  ka  y  respuesta menos 

notoria en la banda de precesión (19 ka) (Figura 7.8). 
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Figura 7.8 Espectros de frecuencia de las NAR de las especies mayoritarias y asociación 

cálida en la perforación ODP 999   
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7.3.1.1 Análisis de Coherencia 

Tanto  F.  profunda  como  P.  lacunosa,  así  como  la  “asociación  cálida”  que  está 

conformada por especies oligotróficas  (Capítulo 2), presentan  respuesta en  la banda 

de oblicuidad principal (41 ka), lo que plantea que la productividad de la cuenca Caribe 

tiene relación con la dinámica oceánica de altas latitudes, ya sea a través de masas de 

agua profundas y/o superficiales. No obstante, los reticulofenéstridos <5µm presentan 

respuesta en un periodo 57 ka que corresponde a la banda secundaria de la oblicuidad 

(54‐58 ka; Berger, 1992), así 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 

combinación de la precesión y la oblicuidad (Pisias & Rea, 1988; Hall et al., 1989), pero 

no se observó 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  está  por  encima  de  la  termoclina.  Sin  embargo,  no  contamos  con 

registros isotópicos u otros indicadores que nos permitan vincular el aporte de la SUW 

a la productividad primaria en la región de influencia de la perforación ODP 999. 

Con  el  objeto  de  tener mayor  claridad  sobre  la  procedencia  de  los  nutrientes  en 

superficie,  y  descartar  o  verificar  su  relación  con  masas  de  agua  profundas 

procedentes de altas  latitudes, decidimos  realizar un análisis de  coherencia entre  la 

señal  de  los  reticulofenéstridos  <5µm  +  P.  lacunosa,  respecto  al  δ13C  bentónico  (C. 

wuellerstorfi)  obtenido  por  Steph  et  al.  (2010)  para  la  cuenca  Caribe,  que  brinda 

información acerca del contenido de nutrientes de las aguas intermedias del Atlántico 

y su ventilación (AAIW+UNADW) (Figura 7.9). 

Estos análisis 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 precesión 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  está 
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relacionada sólo en parte con las masas de agua profundas puesto que las dos señales 

analizadas  en  general  varían  en  diferentes  frecuencias  y  sólo  coinciden  en  las  dos 

bandas antes mencionadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.9 Análisis espectral cruzado de los registros de NAR de pequeños 
reticulofenéstridos (<5µm) y δ13C. En la parte superior los análisis espectrales que muestran 
elevada correspondencia con la banda de oblicuidad (LA2004) (línea discontinua azul) y en 

la parte inferior análisis de coherencia de cada una de las dos señales. 
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7.4 DISCUSIÓN 

7.4.1 RESPUESTA DE LAS ASOCIACIONES A LOS CAMBIOS EN LOS PATRONES 

DE CIRCULACIÓN ATMOSFÉRICA Y OCEÁNICA. 

Las mayores fluctuaciones en las abundancias de la asociación de nanofósiles calcáreos 

a lo largo de la secuencia permitieron definir nueve (9) grandes intervalos que reflejan 

los cambios en la evolución de las especies a través del tiempo.  

En la fase previa a la emersión definitiva de Centroamérica, cuando el intercambio de 

las masas de  agua  superficiales entre el Pacífico  y el Atlántico estaba habilitado,  se 

observó una menor variabilidad de  la productividad en  la perforación ODP 999  y  se 

reconocieron  dos  (2)  intervalos,  que  fueron  diferenciados  esencialmente  por  el 

drástico cambio de las abundancias de P. lacunosa, así como también por los cambios 

observados en los demás integrantes de la asociación. 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, así 

como también de las SSTs y SSSs. 

El  primer  intervalo  que  se  reconoció  durante  el  periodo  anterior  a  la  emersión 

completa  del  istmo  centroamericano,  comprendido  entre  4.0  y  ~3.32  Ma,  se 

caracteriza por el dominio de los reticulofenéstridos <5µm y F. profunda, seguidos por 

P. lacunosa y los taxones minoritarios. Los valores de índice N señalan 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 mesotróficas a eutróficas 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 <5µm presentan 

tendencia a disminuir, P.  lacunosa desciende drásticamente hasta valores cercanos a 

cero, F. profunda  incrementa sus abundancias. Se observa también un aumento de  la 

“asociación cálida” y de Helicosphaera spp., lo que de acuerdo con la ecología 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 disminución drástica de P.  lacunosa  señala el 

ascenso de las SSTs en la cuenca Caribe. Este periodo se caracteriza por un importante 

papel de las especies minoritarias, así como el incremento de F. profunda, que señalan 

condiciones  cada  vez más  oligotróficas,  una mayor  estratificación  de  la  columna  de 

agua y disminución del flujo de nutrientes. Esto se refleja en un Índice 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 

interoceánico, 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 índice N desciende hasta un valor de 0.11 que es el más bajo de toda la secuencia y 

representa  condiciones de  extrema oligotrofía  en  la  ZFS,  fuerte estratificación de  la 

columna de agua y/o un crítico descenso de la termoclina.  

Se realizó la comparación entre el índice 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  perforación  ODP  999  (Figura  7.10),  y  se  observó  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  índice  N  como  marcador  relativo  de  posición  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.  

 

 

 

 

 

 

Figura 7.10 Correlación del Índice N (este trabajo) y las SST obtenidas mediante Mg/Ca 
para la perforación ODP 999 (Steph et al., 2010) 



Respuesta de las Asociaciones de Nanofósiles Calcáreos en el Caribe 

219 

El  lapso entre 2.39‐273 Ma se corresponde con uno de  los  intervalos de menor valor 

de  índice  N,  así  como  también  con  un  periodo  de  incremento  de  las  abundancias 

relativas y absolutas de Helicosphaera spp. y de la “asociación cálida” 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 Atlántico y caracterizadas por ser oligotróficas e hipersalinas 

debido  a  la  alta  tasa  de  evaporación  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  cálidas  y  la  productividad  es  menor,  pero  no  se  observaron  cambios 

importantes  en  las  abundancias  de  la  asociación  excepto  por  el  aumento  de  F. 

profunda, como es de esperar, por ser uno de  los factores empleados para el cálculo 

del  índice N. Durante el periodo comprendido entre 3.9–4.0 Ma, por el contrario, se 

observa un descenso de  las temperaturas mientras el  índice 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 índice N. Un mecanismo a través del cual 

podría explicarse este drástico descenso de la productividad en el Caribe, es el evento 

de intensificación de la denitrificación oceánica registrado por Liu et al. (2008) en ~2.1 

Ma, quienes sugieren que dicho  fenómeno  redujo el contenido de nitrógeno marino 

así como el bombeo de carbono oceánico  (Broecker & Henderson, 1988) que originó 

menor  secuestro  de  CO2  del  océano  (Altabet  et  al.,  2002; Ganeshram  et  al.,  2000) 

durante  la  fase  interglacial del  clima. Nuestros datos podrían  confirmar  la extensión 
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global de  la denitrificación oceánica en este  lapso. Otra explicación estaría vinculada 

con la ocurrencia de un fenómeno “ENSO‐like” en el EEP, que a través de mecanismos 

de  teleconexión  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 perforación ODP 999. 

La elevadísima variabilidad de  la asociación de nanofósiles calcáreos, particularmente 

después de  la emersión definitiva de Centroamérica, 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 oligotrófica e hipersalina, y  la SEC  (NBC‐GUC)  también definida 

como  oligotrófica  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 Atlántico 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,  está  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 patrón atmosférico se intensifica 

y durante  los  interglaciares disminuye  su  fuerza  (Parkin & Shackleton, 1973), hemos 

realizado una comparación de los resultados del índice N en relación con los isótopos 

de  δ18O  bentónico  para  identificar  si  los  cambios  en  la  productividad  en  la  cuenca 

Caribe pueden asociarse con cambios en  la dinámica 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 correlación 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 climática.  
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Figura 7.11 Evaluación de la correspondencia entre los estadios glaciales­interglaciales y 
la productividad en la perforación ODP 999. Comparación de las curvas del índice N, 

empleado en este trabajo como índice de productividad en la ZFS, la NAR de las especies 
indicadoras de altas productividades en relación con las curvas isotópicas de δ13C y δ18O 
bentónico (Steph et al., 2010). Las líneas sombreadas en azul claro representan los 

estadios isotópicos 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 

oligotrofía  se han  relacionado  con el  fortalecimiento de  los  vientos  alisios del norte 

que  promueven  la  llegada  de  las  aguas  cálidas,  oligotróficas  e  hipersalinas 

provenientes de la NEC.  

7.4.2 EL  CONTROL  DE  LOS  PARÁMETROS  ORBITALES  SOBRE  LA 

PRODUCTIVIDAD EN EL CARIBE 

A través de los análisis espectrales de potencia o simples los resultados muestran que 

tanto  la oblicuidad como  la precesión son  factores dominantes y sin embargo en  los 

análisis espectrales cruzados ninguna de las dos señales orbitales presenta un grado de 

confianza superior a 0.95, lo que sugiere que la elevadísima variabilidad de la señal de 

los  nanofósiles  calcáreos  a  través  de  la  secuencia  y  los  bruscos  descensos  en  la 
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productividad, especialmente durante el periodo posterior a la emersión definitiva de 

Centroamérica diluyen  la señal orbital, o que forzamientos de  la  insolación debidos a 

una  combinación  de  las  señales  de  oblicuidad  y  precesión  generan  respuestas  no 

lineales.  Posibles mecanismos  de  forzamiento  han  sido  propuestos  para  variaciones 

climáticas de alta frecuencia que incluyen respuestas no lineales a una combinación de 

señales principales o a señales armónicas de los ciclos orbitales principales (Pestiaux et 

al., 1988; Hagelberg et al., 1994; Ortiz et al., 1999). Este  resultado puede explicarse 

porque  los  análisis  espectrales  no  detectan  el  acoplamiento  de  las  fases  que 

caracteriza una interacción 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 Transición del Pleistoceno Medio 

(Middle Pleistocene Transition‐MPT), y por Marino et al. (2009) en la perforación ODP 

1090  localizada  entre  el  Frente  Subtropical  y  el  Frente  Subantártico. 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  tardío  las  deglaciaciones  no  se  presentan 

durante uno o dos ciclos de oblicuidad dando lugar a ciclos glaciares de 80 a 120 ka. La 

señal  de  los  nanofósiles  calcáreos  obtenida  en  este  trabajo  presenta  también  un 

periodo  de  ~26  ka.  Hay  evidencias  que  indican  que  el  eje  de  rotación  del  planeta 

presenta  periodos  de  precesión  de  ~26  ka  debidos  a  torques  o  momentos 

gravitacionales ejercidos por la luna y el sol sobre la región ecuatorial de La Tierra (Liu 

et al., 2003) y que tal periodicidad se ha presentado durante por lo menos los últimos 

800  ka.  Esto  sería  indicativo  de  una  mayor  influencia  de  la  precesión  en  la 

productividad primaria de la cuenca Caribe. 

Las diferentes periodicidades obtenidas mediante  los análisis espectrales, plantearon 

la  opción  de  realizar  una  comparación mediante  observación  directa,  de  la  relación 

entre la señal del índice N con respecto a la insolación de verano (21 de junio a 21 de 

septiembre) a 12°N que corresponde aproximadamente a  la  latitud de  la perforación 

ODP 999 (Figura 7.12). 
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Figura 7.12 Relación de la posición de la termo/nutriclina de la perforación ODP 999 en 
relación con los parámetros orbitales. 
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El  índice N presenta diferentes respuestas a  lo  largo del  intervalo estudiado respecto 

de  las  señales orbitales. En  relación  con  la  insolación de verano, durante el periodo 

previo a ~3.2 Ma la insolación presenta mayor variabilidad, con elevadas fluctuaciones 

en lapsos cortos de tiempo, y el índice N sigue un patrón más cíclico aunque también 

con  alta  variabilidad  que  se  traduce  en  profundización  y  somerización  de  la 

termo/nutriclina a  intervalos más o menos regulares y también se observa que sigue 

un patrón  coincidente  con  la oblicuidad. A partir de ~3.2 Ma  la  insolación presenta 

ciclos de mayor duración y la termo/nutriclina alcanza niveles cada vez más profundos, 

y  su  respuesta  pasa  a  estar  acoplada  con  la  precesión  y  la  excentricidad.  Este 

comportamiento de  la  termo/nutriclina  sugiere que  la  respuesta de  la asociación de 

nanofósiles en esta perforación responde a una combinación de  las señales orbitales 

principalmente  de  oblicuidad  hacia  la  base  de  la  secuencia  y  de  precesión  hacia  el 

techo,  y  el  forzamiento  generado  por  la  insolación  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 análisis espectrales cruzados, la falta de correspondencia entre 

el  δ13C  bentónico  y  los  taxones  de  nanofósiles  calcáreos  relacionados  con  la 

productividad en la banda de oblicuidad, indican la falta de conexión 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  región  puede  estar  alimentado 

principalmente  por  la  AAIW  que  corresponde  a  una  masa  de  agua  intermedia, 

pobremente ventilada, más corrosiva y rica en nutrientes. Al llegar a superficie a través 

del upwelling costero gracias a  la acción de  los alisios, esta masa de agua se ventila y 

nutrientes  que  juegan  un  importante  papel  en  la  productividad  oceánica  como  el 

Nitrógeno (NO3
‐) pueden ser utilizados por los organismos planctónicos.  

Durante los interglaciares la formación de la UNADW es más débil, lo que conlleva que 

la AAIW se extienda más al norte y ocupe las zonas intermedias y profundas del Caribe 

(Bickert et al., 2004). La intensificación de las glaciaciones en el hemisferio norte, que 

ocurre  en  ~2.75  Ma  favoreció  el  aumento  de  la  producción  de  la  UNADW  y  el 

fortalecimiento  de  los  vientos  alisios  del  norte  a  partir  de  ese  momento,  lo  que 

constituye  una  explicación  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 emersión definitiva del istmo centroamericano.  

Los dos eventos de mayor profundización de  la termo/nutriclina que ocurren en ~2.1 

Ma y entre ~2.4–2.6 Ma, también podrían corresponder a respuestas ante fenómenos 

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  teleconexión atmosférica. Este  argumento  será 

evaluado en el capítulo 8 del presente trabajo. 
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Se han comparado  las señales de abundancias relativas y absolutas de  los diferentes 

taxones de nanofósiles calcáreos, así como en el  Índice 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 

evolución de  las  asociaciones durante  los periodos previo  y posterior  a  la emersión 

definitiva  de  Centroamérica,  y  determinar  la  ocurrencia  de  fenómenos  de 

características “ENSO–like” de  larga duración en el Pacífico que sean detectables a  la 

resolución que se ha manejado en este trabajo (~5.5 ka entre muestras), y establecer si 

las oscilaciones en la posición de la termo/nutriclina en el Caribe están controlados por 

patrones  de  teleconexión  atmosférica  asociados  a  dichos  eventos  “ENSO–like”. 

Adicionalmente reconocer patrones de evolución de  las asociaciones de acuerdo con 

su entorno geográfico  y  los posibles efectos de  la emersión de Centroamérica en  la 

presencia/ausencia de diferentes especies en cada región. 

En  estas  dos  regiones  oceánicas  la  dinámica  superficial  está  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 específicamente el Site 846 está 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 oceánica y las temperaturas están controlados 

por  los  fenómenos  ENSO  debido  a  la  pérdida  de  fuerza  de  los  alisios  y  al 

desplazamiento de masas de agua muy cálidas (~29°C) desde el Pacífico W hacia el E, 

que  impiden el afloramiento de  las aguas  frías y  ricas en nutrientes procedentes del 

upwelling  de  Perú  (EUC–SAMW).  El  carácter  semi–cerrado  de  la  cuenca  Caribe  la 

define como una cuenca de tipo mediterráneo con una elevada evapotranspiración 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 actúan 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 Localización general de las principales corrientes superficiales y giros 
subtropicales a nivel global 

8.1 BIOCRONOLOGÍA 

Los  eventos  bioestratigráficos  obtenidos  en  las  dos  perforaciones  son  sincrónicas  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  extinción  del  género  Discoaster  ha  sido 

vinculada con el enfriamiento progresivo de las SSTs debido a la intensificación de las 

glaciaciones en el hemisferio norte y/o al forzamiento orbital, así como también a un 

incremento de  la “presión de  la productividad”, que es una expresión 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 población. 

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 cronológicos 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 Comparación de la biocronología obtenida para las dos perforaciones 
estudiadas en el presente trabajo 

El HO  de D.  asymmetricus  es  diacrónico  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 diacrónico a nivel global y no se 

emplea como marcador bioestratigráfico. 

Eventos de 
Nanofósiles Calcáreos

ODP 846 
Edad (Ma) 

ODP 999 
Edad (Ma) 

Edades 
estimadas * (Ma) 

* Referencias 

HO D. brouweri  1.933–1.937  1.944–1.955 

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

1.96±0.11 (EEP) 

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

Raffi & Flores, 1995 

HO D. asymmetricus  2.194–2.198  1.974–1.978 
2.2 (Atl., Pac., Ind.)

1.93 
Backman & Shackleton, 1983

Young, 1998 

HO D. pentaradiatus  2.552–2.556  2.380–2.390 

2.35 (Atl., Pac., Ind.)
2.393 (WEA) 

2.44±0.06 (EEP) 
2.512 (EM) 

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006 

Raffi & Flores, 1995 
Raffi et al., 2006 

HO D. surculus  2.614–2.618  2.516–2.527 

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

2.61±0.09 (EEP) 
2.61 (WEA) 

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

Raffi & Flores, 1995 
Curry et al., 1995 

HO D. tamalis  2.769–2.787  2.779–2.793 

2.65 (Atl., Pac., Ind.)
2.76±0.01 (EEP) 

2.8 (EM) 
2.801 (WEA) 
2.87 (EEP) 

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

HO D. variabilis  3.025–3.089  2.860–2.913 
2.49 

2.90 (Atl., Pac., Ind.)
Young, 1998 

Backman & Shackleton, 1983

HO Sphenolithus spp.  3.596–3.605  3.550–3.582 

3.45 (Atl., Pac., Ind.)
3.52–3.56 (WEA) 

3.65 (EEP) 
3.65±0.05 (EEP) 

3.7 (EM) 

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

Raffi & Flores, 1995 
Raffi et al., 2006 

LO D. tamalis  3.596–3.605  3.807–3.879 
3.80 (Ind) 
4.13 

SSP, 1989 
Young, 1998 

HO R. pseudoumbilicus 3.786–3.797  3.774–3.802 

3.56 (Atl., Pac., Ind.)
3.79 (EEP) 

3.804±0.003 (EEP)
3.81–3.82 (WEA) 

3.839 (EM) 

Backman & Shackleton, 1983
Raffi et al., 2006 

Raffi & Flores, 1995 
Gibbs et al., 2005 
Raffi et al., 2006 
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El HO de D. pentaradiatus, es diacrónico, y presenta una diferencia de ~170 ka en el 

EEP  respecto  al  Caribe,  aunque  este  evento  sí  se  emplea  como  marcador 

bioestratigráfico  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  diacrónico,  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 sincrónico, 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 diacrónico 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 bioestratigráfico. 

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 diacrónico debido a  su diferencia entre 

cuencas oceánicas. Gibbs et al. (2005) encuentran que existe un amplio margen entre 

el descenso de su población (3.71–3.67 Ma) y su extinción (3.56–3.52 Ma). 

El  LO  de  D.  tamalis  es  un  evento  que  tampoco  se  emplea  como  marcador 

bioestratigráfico  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 Pacífico, con 

una diferencia entre las dos cuencas de ~240 ka. 

Finalmente, el HO de R. pseudoumbilicus que ocurre de manera sincrónica en  las dos 

perforaciones, y también en relación 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  EVOLUCIÓN  DE  LAS  ASOCIACIONES  DE 

NANOFÓSILES  CALCÁREOS  ENTRE  EL  PACÍFICO  ECUATORIAL 

ORIENTAL Y EL CARIBE 

Es  evidente  una  mayor  variabilidad  en  la  señal  de  los  nanofósiles  en  el  Caribe 

(Atlántico W) que en el EEP,  tanto en  la posición 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  <5µm  (R. minuta  +  R. 

minutula + “pequeñas” Gephyrocapsa) es  indicativo del aumento de  la productividad 

oceánica. Su comportamiento ecológico las define como cosmopolitas y estrategas de 

la r (reproducción) también denominadas oportunistas, habitantes de la ZFS, con tasas 

poblacionales  muy  altas  en  condiciones  eutróficas.  P.  lacunosa,  al  igual  que  los 

reticulofenéstridos pertenece a  la familia Noëlaerhabdaceae, y por asociación con  los 

placolitos  se  le  ha  definido  como  una  especie  que  incrementa  su  abundancia  en 

condiciones  eutróficas  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 frías 

(Flores et al., 1995). 

F. profunda, por el contrario, es habitante de la ZFI, e incrementa sus abundancias en 

la asociación cuando la productividad en la ZFS desciende, y por tal motivo se emplea 

su  relación  con  los  reticulofenéstridos  para  monitorizar  la  posición  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 

& McIntyre, 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 

interpretación debido a su carácter cosmopolita y porque según su rango de tamaños 

responden de manera diferente a los cambios en las masas de agua superficiales y a la 

interacción con otros integrantes de la asociación cocolitoforal (Capítulo 2 del presente 

trabajo).  Por  tal  motivo  el  incremento  de  sus  abundancias  puede  corresponder  a 
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diferentes  factores,  como  condiciones  eutróficas  a  oligotróficas,  la  presencia  o 

ausencia  de  nutrientes  específicos,  cambios  en  las  SSTs,  estrés  asociado  con  la 

productividad  o  las  temperaturas,  a  comportamientos  estacionales  (Capítulo  2  del 

presente  trabajo),  que  sólo  podrían  clarificarse  con  estudios  morfológicos  y 

biométricos específicos que no fueron objeto de este trabajo, y que se plantean como 

una futura línea de investigación. 

Helicosphaera spp. que en  las dos áreas estudiadas está representada esencialmente 

por Helicosphaera carteri (>90%) que ha sido definida como una especie cosmopolita, 

pero en asociaciones modernas se considera una especie costera, termófila (que tolera 

elevadas  temperaturas)  (Okada  &  McIntyre,  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 están  relacionadas  con  salinidades 

elevadas  (Flores et al., 2005; Wade & Bown, 2006), como por ejemplo en el Pacífico 

oriental (Saavedra–Pellitero et al., 2007). 

La distribución 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; Río et al., 1990), y asociar el 

incremento  de  sus  abundancias  a  condiciones  oligotróficas  y  los  descensos  a 

condiciones eutróficas (Chepstow–Lusty et al., 1989, 1991; Raffi & Flores, 1995).  

Por definición, en nuestras regiones de estudio, C. pelagicus corresponde a  la subsp. 

braarudii, ha  sido descrita  como  la  subespecie  característica de  zonas de upwelling, 

con  tamaños  superiores  a  10µm,  que  habita  regiones  oceánicas  con  temperaturas 

entre ~10° a 20°C. Las demás subespecies están asociadas a  regiones subpolares del 

Ártico  (subsp. pelagicus), del Antártico  (subsp.  floralis) y a  la corriente de  las Azores 

(subsp. azorinus). 
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S. pulchra ha sido vinculada con regiones oligotróficas 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; Müller, 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 oligotróficos y aguas cálidas. 

R. clavigera también ha sido definida como característica de aguas superficiales cálidas 

y  oligotróficas  (Roth,  1994;  Flores  et  al.,  2005;  Palumbo  et  al.,  2013),  con  elevadas 

salinidades y más estratificadas (Amore et al., 2012). 

8.2.1 PERIODO PREVIO A LA EMERSIÓN DEFINITIVA DE CENTROAMÉRICA 

Los reticulofenéstridos <5µm, F. profunda y P.  lacunosa señalan que en el Pacífico  las 

condiciones son principalmente eutróficas durante este lapso, mientras en el Caribe se 

presentan  mayores  fluctuaciones  en  la  productividad  que  indican  un  ambiente 

inestable de características eutróficas a mesotróficas. Los componentes minoritarios y 

accesorios de la asociación también brindan información sobre las fluctuaciones en las 

productividades y particularmente sobre las temperaturas y las salinidades. 

Los  reticulofenéstridos  <5µm  presentan  elevadas  abundancias  absolutas  y  relativas 

durante  el  periodo  previo  a  la  emersión  definitiva  de  Centroamérica  en  las  dos 

perforaciones (Figura 8.2), con valores notoriamente más altos de la NAR en el Pacífico 

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 

disminución a partir de 3.03 Ma, mientras en el Pacífico  se mantienen más estables 

(62–94%). 
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Figura 8.2 Comparación de las abundancias relativas (%) y absolutas (NAR) de los taxones 

de nanofósiles calcáreos dominantes en el EEP (línea sólida roja)  
y el Caribe (línea sólida 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 Pacífico hasta antes de ~3.3 Ma,  cuando  se 

incrementa  en  el  Pacífico  y  pasa  a  tener  valores  más  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 más notorias y 

presentan mayores oscilaciones en el Caribe con los mayores incrementos en ~3.67 Ma 

y ~3.32 Ma, mientras en el Pacífico la NAR se incrementó a partir de 3.45 Ma. 

F.  profunda  presenta  NAR  y  %  bastante  más  elevados  en  el  Caribe  durante  este 

intervalo y se destacan las mínimas tasas de acumulación y porcentajes en el Pacífico. 

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  Pacífico  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 más altas en el EEP que en el 

Caribe, con valores notoriamente más elevados entre ~2.82 y ~3.1 Ma y desde ~3.38 

hasta ~3.75 Ma en el Pacífico, mientras en el Caribe  los máximos  se alcanzan entre 

~3.8 y 3.9 Ma (Figura 8.3). Como se mencionó previamente,  la complejidad ecológica 

de esta especie no permite definir con claridad las causas de su mayor abundancia en 

el Pacífico, pero por asociación con mayores abundancias durante este periodo de las 

especies  indicadoras de elevadas productividades y  termo/nutriclina  superficial, esta 

especie  podría  estar  respondiendo  a  una  estrategia  de  la  r  en  un medio  eutrófico, 

aunque no se descarta que también fluctúe por modificaciones bruscas en las SSTs. 

Discoaster  spp.  presenta mayores  abundancias  en  el  Caribe,  con  excepción  de  un 

intervalo comprendido entre ~3.45–3.65 cuando sus abundancias se incrementan en el 

Pacífico, y en  la NAR se observa también un pico de mayor abundancia en el Pacífico 

entre ~2.84–2.88 Ma. 
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Figura 8.3 Comparación de las abundancias relativas y absolutas de los componentes 

secundarios de la asociación de nanofósiles calcáreos en el EEP (línea sólida roja)  
y el Caribe (línea sólida azul).   
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Las  abundancias  de  Helicosphaera  spp.  presentan  valores  que  son  alternadamente 

mayores  en  Pacífico  o  en  el  Caribe  hasta  ~3.32  Ma,  con  una  tendencia  general 

decreciente en el Pacífico y mientras en el Caribe es ascendente hasta ~2.9 Ma, cuando 

comienza  un  intervalo  en  que  la  tendencia  las  abundancias  en  el  Pacífico  se 

incrementan y en el Caribe disminuyen, pero presentan un descenso común en ~2.82 

Ma y luego se incrementan hasta ~2.79 Ma.  

En el periodo previo a  la emersión, R. clavigera es un componente minoritario de  la 

asociación  en  el  Caribe  (<4.6%),  pero  en  el  Pacífico  es  un  componente  accesorio 

(<0.2%), al igual que S. pulchra (Caribe: <1.58%, Pacífico: <0.31%), Umbilicosphaera spp. 

(Caribe:  <2.14%,  Pacífico:  <1.22%)  y  C.  murrayi  que  sólo  está  presente  como 

componente accesorio de la asociación en el Caribe (<0.47%) y no fue detectada en el 

Pacífico. P. multipora, que  también hace parte de  la agrupación que en este  trabajo 

hemos denominado “asociación cálida” se presenta sólo como componente accesorio 

en las dos perforaciones con abundancias relativas inferiores a ~0.7%. 

Con base en  las diferencias  isotópicas en el δ18O entre el Pacífico y el Caribe, Keigwin 

(1982) presentó 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  podría  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  atención  la  presencia  de  C.  murrayi 

únicamente  en  el  Caribe,  aunque  con muy  bajas  abundancias  lo  que  puede  estar 

relacionado con mayor oligotrofía y elevadas SSTs, o  también con  incrementos en  la 

salinidad. Para establecer  la relación entre estas especies con  los cambios en  las SSSs 

en  el  Caribe  se  requiere  una  elevada  resolución  de  datos  del  δ18O  planctónico  y 

también un mayor refinamiento en intervalos específicos que brinden un mayor grado 

de certeza.   
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Figura 8.4 Abundancias relativas (líneas continuas en color) y  
absolutas (líneas negras punteadas)  

de las especies de nanofósiles calcáreos relacionadas  
con cambios en las SSSs en el Caribe. 
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En el EEP, el  índice N señala que  la posición relativa de  la termo/nutriclina para este 

periodo  estaba  en  o  cercana  a  la  superficie,  con  apenas  cambios  que  indican 

condiciones  eutróficas  para  todo  este  intervalo  (N=0.8–1),  y  por  consiguiente  una 

elevada  productividad  primaria  en  esta  región,  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  estratificación  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  señala  condiciones  eutróficas  a  mesotróficas  (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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.5 Comparación de las fluctuaciones de la termo/nutriclina en las perforaciones 
ODP 846 (línea roja continua) y ODP 999 (línea azul continua). Las líneas punteadas en 

color negro señalan la coincidencia en los picos de los índices N. 
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8.2.2 PERIODO  POSTERIOR  A  LA  EMERSIÓN  DEFINITIVA  DE 

CENTROAMÉRICA 

En este intervalo se observaron las más fuertes oscilaciones de los reticulofenéstridos 

<5µm, F. profunda y P.  lacunosa en  las dos perforaciones, así como también cambios 

importantes en los integrantes minoritarios de la asociación.  

Los  reticulofenéstridos  <5µm  presentan  diferencias marcadas  entre  las  abundancias 

relativas y las absolutas. Sus porcentajes son siempre más elevados en el Pacífico, con 

mayores valores entre ~2.78 Ma–~2.6 Ma,  intervalo para el que se observan mínimas 

fluctuaciones,  seguido  por  un  descenso  que  se  mantiene  hasta  ~2.27  Ma  y  un 

paulatino  incremento que alcanza  su máximo en 2.14 Ma, cuando ocurre  la primera 

drástica disminución de estas especies hasta 2.08 Ma, que alcanza  su punto mínimo 

(~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 

mínimo 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 

más pronunciados que en el Pacífico, 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 

mínima abundancia relativa (~5%) que en el Caribe ocurre levemente después (~2.095 

Ma) que en el Pacífico. 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 más elevados también en el Pacífico, pero desde ~2.5 Ma y hasta 2.14 Ma  la 

tasa de acumulación en el Caribe se  incrementó y muestra valores similares a  los del 

Pacífico en algunos tramos. En el Caribe la NAR presenta menores oscilaciones durante 

el  intervalo  posterior  al  cierre  del  canal  interoceánico  que  a  lo  largo  del  intervalo 

previo. En el Pacífico también se obtuvieron valores  inferiores a  los observados en el 

intervalo  anterior  a  la  emersión,  con  dos  picos  de máxima  tasa  de  acumulación  en 

~1.98 y ~2.62 Ma y valores mínimos en ~2.1 y 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 

acumulación  fluctúan  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  Pacífico,  donde  se 

incrementan  notoriamente,  y  se  observan  las mayores  tasas  de  acumulación  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  ecológico  con  los 

reticulofenéstridos  <5µm  debido  a  que  estas  especies  son  estrategas  de  la  r.  La 

relación de P. lacunosa con condiciones frías (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  intensificación  de  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte, 

principalmente durante episodios glaciares, sugieren una mayor afinidad con SSTs más 

bajas. 

En  las dos perforaciones, para  F. profunda  se obtuvieron  tasas de  acumulación que 

fluctúan  ampliamente  en  rangos  similares  al  intervalo  previo  a  la  emersión,  con 

cantidades mucho mayores en el Caribe y mínimas en el Pacífico. Sin embargo es en las 

abundancias relativas donde se presentan  los mayores cambios, con valores bastante 

más elevados  también en el Caribe,  y  como era de esperarse  los picos de máximos 

valores se presentan alrededor de 2.1 Ma, que corresponde a los mínimos porcentajes 

de los reticulofenéstridos <5µm. 

Calcidiscus  spp.  muestra  fluctuaciones  en  sus  abundancias  relativas  y  absolutas 

bastante más  pronunciadas  y  en  general mayores  valores  en  el  Pacífico  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  últimos  picos  de 

mayores  porcentajes  antes  de  descender  a  los  valores  críticos  que  caracterizan  el 

periodo  anterior  a  la  extinción  de  este  género.  En  el  Pacífico  se  observan mínimas 
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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 mínimos 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 más elevados que 

durante  el  periodo  previo  al  cierre  con  máximos  entre  2.42  y  2.78 Ma  y  valores 

inferiores  hacia  el  tope  de  la  secuencia.  En  el  Pacífico  las  abundancias  absolutas 

presentan valores bajos, con excepción 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 posición de  la  termo/nutriclina observados 

mediante el  índice N se hacen más pronunciados en  las dos cuencas. En este trabajo 

hemos interpretado la posición relativa de la termoclina mediante el valor del índice N, 

señalando que  las condiciones son eutróficas cuando N es >0.7; mesotróficas cuando 

N= 0.7–0.4 y oligotróficas cuando N es <0.4. En el Pacífico, el  índice N (0.65–1)  índica 

condiciones  principalmente  eutróficas,  con  cambios  hacia  condiciones mesotróficas 

hacia el tope de la secuencia. En el Caribe, las condiciones durante este intervalo pasan 

a ser principalmente mesotróficas a oligotróficas (N=0.85–0.11), con algunos periodos 

muy cortos de eutrofia en la ZFS. Las elevadas abundancias de F. profunda señalan una 

mayor estratificación y transparencia de la columna de agua en esta cuenca durante el 

periodo posterior al cierre del canal interoceánico.  

El intercambio de las masas de agua superficiales entre el Pacífico y el Atlántico antes 

de  ~2.78 Ma,  hacía  suponer  una mayor  correspondencia  entre  las  señales  tanto  de 

cada una de las especies como del índice N en ese periodo. Sin embargo, es claro que 

antes de  la emersión  las  señales del  índice N no presentan correspondencia  sino en 

algunos puntos de las curvas, y después de la emersión definitiva, se observaron picos 

de  correspondencia más  frecuentes.  Por  tal motivo  se  realizó  un  nuevo  análisis  de 

coherencia  entre  las  dos  señales  de  índice  N,  con  el  objeto  de  verificar  si  estas 

diferencias se deben a cambios generados por las diferencias en la insolación 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.6 Análisis espectral cruzado de los índices N de las perforaciones ODP 846 
(línea roja continua) y ODP 999 (línea azul continua), y coherencia de las dos señales en 

relación con los parámetros orbitales. 

Sin embargo  la  coherencia obtenida arrojó una  coherencia de >99% en  la banda de 

oblicuidad (~41 ka) y en  la banda de precesión (~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 precesión en las dos perforaciones y sugiere que los efectos de la 

insolación  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 perforación 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  Perú, 

presente  un  comportamiento  de  la  productividad  más  uniforme,  dominado 

principalmente  por  la  fuerza  de  los  alisios  que  controlan  la  intensidad  de  dicho 

upwelling, pero en este trabajo también se observó una mayor productividad en el EEP 

durante  los estadios glaciares, que sugiere una  relación directa entre este patrón de 

vientos  y  el  forzamiento  de  la  insolación  debido  a  la  oblicuidad.  A  diferencia  de  la 

anterior,  la  perforación ODP  999  se  encuentra  bajo  la  influencia  de masas  de  agua 

procedentes  tanto  del  hemisferio  norte  (NEC,  UNADW)  que  se  han  definido  como 

fuertemente oligotróficas, y del hemisferio sur tanto superficiales (SEC‐NBC‐GUC) que 

traen nutrientes procedentes del upwelling costero del norte de Suramérica y de  los 

ríos  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  interacción  entre masas  de  agua  de  características  diferentes,  aunque 

también su influjo en el Caribe esté controlado por la acción de los alisios.  

Diferentes  investigaciones  han  concluido  que  los  vientos  alisios,  las  migraciones 

latitudinales  de  la  ITCZ  y  la  intensidad  de  los  eventos  ENSO  están  controlados 

principalmente  por  cambios  en  la  insolación  relacionados  con  la  precesión  (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 

que  registros  de  SSTs  del  Plioceno  hasta  el  Holoceno,  obtenidos  para  el  Atlántico 

ecuatorial oriental, el Mar de Arabia, el Mar de China (Cleveland & Herbert, 2007) y el 

EEP (Liu & Herbert, 2004; Lawrence et al., 2006), están dominados por  la variabilidad 

de 41 ka. La presencia de esta ciclicidad se ha explicado mediante la retroalimentación 

de los gases de efecto invernadero asociada a la variabilidad glacial‐interglacial, por el 

control de altas latitudes en la ventilación de la termo/nutriclina que se refleja en bajas 

latitudes debido a la circulación subsuperficial, así 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 determinó que 

los registros de productividad primaria en el EEP muestran ciclicidades más fuertes en 

las bandas de 41 ka y 100 ka, mientras que en  la banda de precesión  la respuesta es 

débil.  
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Diferentes  autores  han  postulado  la  ocurrencia  de  fenómenos  de  características 

“ENSO‐like” de larga duración en el Plioceno, más exactamente entre 3.0 y 4.5 Ma (e.g. 

Molnar &  Cane,  2002; Wara  et  al.,  2005;  Ravelo  et  al.,  2006;  Fedorov  et  al.,  2006, 

2013).  Este  tipo  de  fenómenos  se  han  explicado  no  solamente  por  la  pérdida  de 

intensidad  de  los  alisios,  sino  también  por  efectos  de  retroalimentación  debido  a 

elevados niveles de CO2 atmosférico, un mayor  transporte de  calor asociado  con el 

fortalecimiento de la circulación 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 emersión 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  más 

radiación de onda corta alcance la superficie oceánica (Burls & Fedorov, 2014). 

Las profundizaciones en la termo/nutriclina (índice N) observados en el EEP durante el 

intervalo  analizado  en  el  presente  trabajo,  han  sido  empleados  para  proponer  la 

ocurrencia de fenómenos “ENSO‐like” o “El‐Niño‐like” de larga duración (Capítulo 6 de 

esta memoria), pero destacamos en particular el abrupto descenso de la productividad 

o profundización de la termo/nutriclina (índice N) que ocurre en las dos perforaciones 

aproximadamente en 2.1 Ma.  Llama  la atención que  también el  δ13C  (bentónico)  se 

incrementa  en  el  Pacífico  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 Perú, y este  indicador. En este trabajo consideramos que este descenso 

de  la productividad puede  corresponder a un evento  “ENSO–like” de  larga duración 

que  no  sólo  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 profundización 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  oceánicas  alrededor  de  2.1 Ma.  El  océano 

cumple un papel fundamental en el ciclo de diferentes elementos como el carbono y el 

nitrógeno, entre otros. El mayor contenido de nitrato (NO3
–) en el océano estimula  la 

productividad primaria y por consiguiente fortalece el bombeo de carbono, facilitando 

el  papel  del  océano  como  sumidero  de  CO2.  Diferentes  investigaciones  han 
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demostrado que durante los estadios glaciares, los procesos de denitrificación son más 

débiles  y  por  consiguiente  el  inventario  de  nitrógeno  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 denitrificación oceánica 

en ~2.1 Ma en el Pacífico norte tropical oriental, que por efecto de retroalimentación 

también  podría  estar  relacionado  con  este  descenso  de  la  productividad  que  se  ha 

registrado tanto en el EEP como en el Caribe. Adicionalmente, la profundización de la 

termo/nutriclina en  las dos cuencas ocurre durante el estadio  interglacial MIS 79,  lo 

que  supone una menor  intensidad de  los vientos alisios  (Parkin & Shackleton, 1973; 

Cleveland &  Herbert,  2007),  por  consiguiente,  la  ocurrencia  de  fenómenos  de  tipo 

“ENSO‐like”,  incrementos  de  la  denitrificación  oceánica  vinculados  a  mayor 

concentración  de  gases  de  efecto  invernadero  como  CO2,  pudieron  haberse  visto 

favorecidos. 

Finalmente, el  incremento de  la variabilidad glacial‐interglacial a partir de ~2.75 Ma y 

la  intensificación  de  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte  y  el  establecimiento 

permanente  de  las  capas  de  hielo  en  dicha  región,  que  afecta  el  cinturón  de 

convección  oceánica  del  planeta,  son  factores  que  explicarían  la  mayor 

correspondencia de  las  fluctuaciones de  la  termo/nutriclina a ambos  lados del  istmo 

centroamericano, una vez el puente continental emergió completamente. 
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CONCLUSIONS 

 The calcareous nannofossils assemblages at both sites were characterized by high 

abundances of the reticulofenestrids <5µm, 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. 

 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. 

 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 Niño‐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 <5µm 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  Niño‐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 <5µm. 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 Niño‐

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  <5µm  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 <5µm 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 

<5µm.  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 Niño‐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) 

 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  Niño‐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  δ13C  (ODP Site 846‐

EEP)  and  the  δ15N  (ODP  Site  1012‐Eastern  Tropical North Pacific) have  also been 

observed in this period. 

 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. 

 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. 

 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 

 Las  asociaciones  de  nanofósiles  calcáreos  de  las  dos  perforaciones,  estuvieron 

caracterizadas por elevadas abundancias de reticulofenéstridos <5µm, 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  asociación.  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 asociación. 

 Nueve  eventos  de  nanofósiles  calcáreos  fueron  identificados  para  el  intervalo 

estudiado. El grado de sincronismo o diacronismo de  los eventos se estableció con 

base  en  datos  previamente  publicados  de  datums  calibrados  astronómicamente 

(mediante magnetoestratigrafía e isótopos), en el Atlántico ecuatorial occidental, el 

Mediterráneo  y el Pacífico ecuatorial oriental. El HO de D. brouweri, el HO de D. 

tamalis, y el HO de R. pseudoumbilicus se determinaron como eventos sincrónicos a 

levemente diacrónicos en  las dos perforaciones analizadas, mientras se determinó 

que  los  eventos  diacrónicos  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 según el orden establecido 

en las biozonaciones estándar, permite inferir una tasa de sedimentación continua y 

no se detectaron hiatos. 

 Los  principales  cambios  en  el  comportamiento  de  las  asociaciones,  así  como  la 

reconstrucción  de  la  posición  de  la  termo/nutriclina  empleando  el  índice N,  nos 

permitió  determinar  los  cambios más  drásticos  en  la  productividad  primaria.  El 

Índice N  también  se empleó para  interpretar  la posible ocurrencia de eventos “El 

Niño‐like” en el EEP a través del periodo estudiado. Adicionalmente, estos datos nos 

permitieron establecer si  la cuenca Caribe se vio afectada por dichos fenómenos a 

través procesos de teleconexión atmosférica que ocasionan cambios en  la presión 

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 definió como el periodo 

con mayor productividad, con los más altos valores del índice N de todo el lapso 

estudiado.  En  este  intervalo,  los  reticulofenéstridos  <5µm  y  P.  lacunosa 

dominaron  la asociación; en el EEP  las abundancias de F. profunda  fueron muy 

bajas, pero en el Caribe fueron aproximadamente el doble que en el Pacífico. La 

asociación cálida estuvo presente en muy bajas proporciones en el Caribe, pero 

en el EEP se observaron sólo R. clavigera y Umbilicosphaera spp. como especies 

accesorias; Calcidiscus spp. presentó abundancias relativas y absolutas más altas 

en el EEP que en el Caribe, Discoaster spp. fue en general más abundante en el 

Caribe  pero  durante  el  intervalo  comprendido  entre  3.45–3.65  Ma  mostró 

mayores valores en el EEP. Helicosphaera spp. presentó bajas abundancias en las 

dos cuencas pero presentó tendencia a disminuir en el EPP, mientras en el Caribe 

osciló  levemente.  A  través  de  este  intervalo,  tres  periodos  con  las  menores 

productividades  en  el  EPP  (Índice N  <0.9)  fueron  interpretados  como  posibles 

eventos “El Niño‐like”, pero sólo uno (~3.33 Ma) probablemente tuvo efecto en 

cuenca Caribe a través de teleconexiones atmosféricas, alterando las SLPs, lo que 

pudo ocasionar la profundización de la termoclina. 

∗ Un segundo periodo estuvo comprendido entre ~3.32 y 2.78 Ma, que puede ser 

definido como de condiciones principalmente eutróficas a mesotróficas en el EEP 

y  mesotróficas  en  el  Caribe.  Este  periodo  estuvo  caracterizado  por  una 

disminución en  las abundancias de  los reticulofenéstridos <5µm; F. profunda se 

incremento  levemente  en  el  EEP  y  aumentó  notoriamente  en  el  Caribe;  P. 

lacunosa disminuyó drásticamente 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 drásticamente a mínimos 

valores, lo que representa muy alta variabilidad de estas especies. Helicosphaera 

spp.  mostró  muy  bajos  valores  en  el  EEP,  pero  en  la  cuenca  Caribe  fueron 

notoriamente más elevados, sin embargo a partir de 2.89 Ma, las abundancias de 

Helicosphaera spp. disminuyeron en el Caribe y se  incrementaron en el Pacífico 

alcanzando valores similares en ~2.83 Ma, pero  luego  las tendencias cambiaron 



Conclusions/Conclusiones 

257 

nuevamente y sus abundancias se incrementaron en el Caribe y disminuyeron en 

el  EEP.  Finalmente  la  asociación  cálida,  que  sólo  fue  definida  para  el  Caribe, 

mostró  un  marcado  incremento.  Cuatro  (4)  posibles  eventos  “El  Niño‐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 está comprendido entre el cierre del canal interoceánico (~2.78 

Ma) y el tope de las secuencias. Este lapso estuvo caracterizado por las menores 

productividades.  El  EEP  fue  principalmente  mesotrófico  a  eutrófico,  pero  el 

Caribe  fue  mesotrófico  a  oligotrófico.  También  se  alcanzaron  altas 

productividades  en  ambas  perforaciones,  lo  que  representa  un  periodo 

altamente  inestable. En el EEP  los reticulofenéstridos <5µm presentan elevadas 

abundancias hasta 2.61 Ma, cuando presentan una disminución hasta 2.28 Ma, 

después muestran un leve incremento hasta ~2.14 Ma y desde este punto hasta 

2.08  Ma  un  drástico  descenso  de  su  abundancia,  y  posteriormente  las 

abundancias  se  incrementan  rápidamente  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  <5µm  presentan  las 

abundancias absolutas más 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 drásticamente 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 disminución 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 

que los reticulofenéstridos <5µm. P. lacunosa se incrementó en las dos cuencas, 

pero particularmente en el EEP. Calcidiscus spp. se  incrementó en el Caribe, en 

cambio  en  el  EEP  mostró  mayores  fluctuaciones.  Discoaster  spp.  presentó 

mayores abundancias en el Caribe y valores muy bajos en el Pacífico hasta 2.5 

Ma, punto a partir del cual se hizo más abundante en el EEP y disminuyó en el 

Caribe.  Helicosphaera  spp.  presentó  un  incremento  de  sus  abundancias,  que 

fueron  generalmente más  altas  en  el  Caribe  que  en  el  EEP.  En  el  Caribe  la 
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asociación cálida alcanzó sus mayores abundancias de todo el periodo estudiado. 

A través de este intervalo, siete posibles eventos “El Niño‐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). 

 Un  importante  resultado  de  este  trabajo  fue  el  hallazgo  del  periodo  de mínima 

productividad  (profundización  de  la  termo/nutriclina)  coincidente  en  las  dos 

cuencas entre 2.08 y 2.14 Ma, con el valor mínimo de índice N en ~2.1 Ma (MIS 79). 

Este intervalo fue interpretado como un evento “El Niño‐like” de larga duración que 

se presentó en el EEP, y por efecto de teleconexión atmosférica y alteración de las 

SLPs, ocasionó  la profundización de  la termo/nutriclina en el Caribe. Anomalías en 

el δ13C (ODP Site 846‐EEP) y el δ15N (ODP Site 1012‐Eastern Tropical North Pacific) 

también fueron observadas en este mismo periodo. 

 Los  mayores  valores  del  índice  N  en  las  dos  cuencas  fueron  alcanzados 

principalmente  durante  los  estadios  glaciares,  mientras  los  menores  valores  se 

alcanzaron  durante  interglaciares.  Las  fluctuaciones  más  fuertes  de  la 

termo/nutriclina  y  los menores  valores  del  índice  N  se  observaron  después  del 

cierre  del  canal  interoceánico,  una  vez  las  glaciaciones  en  el  hemisferio  norte  se 

intensificaron  y  se  estableció  la  variabilidad  glacial‐interglacial.  Esto  nos  permite 

sugerir  que  los  periodos  con  mayores  productividades  durante  los  estadios 

interglaciares  están  vinculados  con  alisios  más  fuertes  y  por  consiguiente  con 

upwelling  más  intenso  en  el  Caribe  y  el  EEP,  y  por  el  contrario,  las  menores 

productividades  estarían  relacionadas  a  alisios  más  débiles,  que  facilitan  el 

desarrollo de eventos “ENSO‐like” a gran escala. 

 Los  análisis  espectrales  realizados  sobre  las  abundancias  absolutas  representadas 

por las tasas de acumulación (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  señala el  control de altas  latitudes  sobre  la productividad en esta 

región. 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 Perú. 

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  correlacionó  con  el  influjo  y mezcla  de  diferentes 

masas de agua provenientes del hemisferio norte (NEC) y del hemisferio sur (SEC).  

 Los análisis espectrales cruzados dieron como resultado que los índices N de las dos 

perforaciones presentan una coherencia >95% en  la banda de oblicuidad principal 

(41  ka)  y  en  la  banda  de  precesión  (23  ka,  21  ka).  La  influencia  de  la  oblicuidad 

indica el control de altas  latitudes sobre  la productividad en  la región  intertropical 

de  los  océanos  Atlántico  y  Pacífico  durante  el  periodo  de  tiempo  estudiado.  La 

respuesta de  las especies en  la banda de precesión era previsible, dado que este 

parámetro orbital controla  la  fuerza de  los alisios y por consiguiente  la  intensidad 

de los upwellings de Perú y de la costa norte de Suramérica. 
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ODP  Ocean Drilling Program 

IODP 
International Ocean Discovery Program 
(previamente Integrated Ocean Drilling 
Program) 

EEP (Eastern Equatorial Pacific)  Océano Pacífico ecuatorial oriental 

WEP (Western Equatorial Pacific)  Océano Pacífico ecuatorial occidental 

e.g. (exempli gratia)  Por ejemplo 

EECO (Early Eocene Climatic Optimum)  Óptimo Climático del Eoceno temprano 

LPTM (Late Paleocene Thermal Maximum – 
LPTM)  Máximo Climático del Paleoceno tardío 

ENSO (El Niño Southern Oscillation)  Fenómeno de El Niño y la Oscilación del 
Sur 

Upwelling  Surgencia, Zonas de elevada productividad 
oceánica 

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)  Presión atmosférica al nivel del mar 

ZFS  Zona Fótica Superior (<~200 m) 

ZFI  Zona Fótica Inferior (>~200 m) 

OGCMs (Ocean General Circulation Models)  Modelos Generales de Circulación 
Oceánica 

NADW (North Atlantic Deep Water)  Agua Noratlántica Profunda 

UNADW (Upper North Atlantic Deep 
Water) 

Parte superior de la masa de Agua 
Noratlántica Profunda 

AABW (Antarctic Bottom Water)  Agua Antártica Profunda 

AAIW (Antarctic Intermediate Water)  Agua Antártica Intermedia 

SAMW (Subantarctic Mode Water)  Agua Modal Subantártica 



 
 

   

NPIW (North Pacific Intermediate Water)  Agua Intermedia del Pacífico Norte 

CLLJ (Easterly Caribbean low‐level jet)  Máximo regional de vientos en la baja 
troposfera en el Caribe 

MPWP (Mid Pliocene Warm Period)  Máximo Climático del Plioceno Medio 

AMOC  (Atlantic  Meridional  Overturning 
Circulation)  Circulación Meridional del Atlántico 

NEC (North Equatorial Current)   Corriente Norecuatorial 

NECC (North Equatorial Countercurrent)  Contracorriente Norecuatorial 

EUC (Equatorial Undercurrent)  Corriente Ecuatorial Subsuperficial 

PC (Peru Current)  Corriente de Perú, Corriente de Chile‐Perú 
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 acumulación de nanofósiles 
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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 Müller 1974 

Umbilicosphaera sibogae (Weber‐van Bosse 1901) Gaarder 1971 

 

 




