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La correcta interpretación del registro palcoclimático y paleoccanográfico a través de microfósiles marinos, requiere del

conocimiento detallado de la ecología de los mismos y su relación con diversos parámetros oceanográlicos. En este estudio

S� presentan los resultados de la distribución de foraminiferos planctónicos y su relación con la dinámica oceánica de la

Bahíadt: la Paz. La Bahía de la Paz,ileS, México, es una de interés oceanogrMico por su ubicación geogrMica a la entrada dd

Golfo dl: California, la confluencia de masas dt: agua y los procesos atmosféricos estacionales que se presentan en la región,

10 que define la dinámica oceánica superlicial y la pen11anencia de diversas especies marinas. Con los parámetros thkos del

agua (temperatura, salinidad y conductividad). se analizó la dinámica oceánica de la zona (masas de agua y circulación

superficial), encontrándose la presencia de un giro ciclónico en el norte de la bahía en febrero y noviembre de :2000 y un giro

allliciclónico al sureste durante noviembre del mismo año. En las muestras superficiales de sedimento que sc colectaron

"h:ntro de la bahía. se reconocieron 11 especies de foraminíferos planctónicos.los cuales defincn dos conjuntos fallnísLicos.

El primero representado por G/obigc:r;no bul/o;des, ¡\'eog/ohoquadrinG pachyderma y G/ohiger;nila g/minala, que indican

la presl'ncia del agua del Golfo de California en la bahía y el segundo por Neo}!./ohoquodrina dulerln:i, G/obigerinoidl.'s

r/lher, Glohigerinoides saccu/ifer, Glohigerinoides immallU'U.\' y Orblllina universa, reflejando la incursión del Agua

Ecuatorial Superficial y Agua Subtropical Subsuperticial. Respecto a la circulación oceánica y abundancia de los forarniniferos

planctónicos, se obscrvó un patrón en el que las máximas abundancias de organismos coincidcn con la perifcria de los giros

ciclónicos antes mencionados.

Palabras Clan': Forarninífcros planctónicos, Bahía de la Paz, occanograt1a I1sica.

AIlSTRAcr

Palcoclimatic and paleoceanographic reconstructions rcquire detailed knowledgc ofthe ecological relationships ofmarinc

microfossils. In this paper we prcsent the distributional patterns ofplanktonic r'.lfaminifcra and their rclationship to occnn

dynamics in Bahía de la Paz. Bahía de la Paz, BCS, Mexico is locatcd near the entrancc of the Gulf of California. Thc

conlluence of diflerent water masses, and the seasonal atmospheric proccsses present in the rcgion make for al1 interesting

oceanographic sctting to study the ecological preferences off"oraminifera. Physical parametcrs (temperature. salinity and

condllctivity) \'�:ere used to analize occan dynamics in the area(watcr masses and superficial circulation). A cycloni<.: gyre in

the northern pan of the bay was dctcctcd during February and Novcmber of 2000. An anticyclonic gyre was found at lhe

southeast during NO\fcmbcr 01'2000. Sediment samples yielded 1I species ofplanktonic foraminifera. Two associations \vcn:

fOllnd: the Globigeri1Ul bul/oide.\' - l\/eog/oboljlllldrin£l pachyderma - Globigerinila g/lIIinala assemblage indicating

presence of GlIlf of California Water in the bay, and the ¡Veog/ohOl/uadrin£l duterlrei -G/obigeril1oides ruhher ­

(j/obigerinoides saccu/i/er - G/ohigerinoides i111Jlalllrll.<; -(),-hulina universa sllggesting the incursion of Superficial

Equatorial Water and Subsuperlicial Subtropical \Vater. Maximllm abundance oft()rJ.minifeml tests were fOllnd in the periphery

of the gyres.

Kcy "onls: Planktonic foraminitera, Physical occanography, Aahía de la Paz.
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INTlWlllJCCIÓN

El estudio del cambio climático n..:vistc ulla gran

importancia por sus efectos en la población

humana. Para poder hacer inferencias sobre su

comportamiento futuro. es importante cOllocer a

detalle su fUllcionamiellto tanto presente COfllO

pasado. de lo cual se desprende la necesidad de rcalizar

csludi(ls con indicadores clim¿Íticos y palcoclim<Íticos.

Uno dc dil.:hos imlicauorcs son los foraminíferos.

Los foraminircros son protistas ameboideos.

(Subphylum Sarcodina. clase Granuloreticulosa.

Capriulo. 1990) casi exclusivamente marinos y de

distribución muy amplia. tanto batimétrica como

geogrúfiea (Iloltovskoy. 1965). La célula de cstos

individuos csl<Í protegida por una testa formada

principalmente de carbonato de calcio. aunque puede

estar construida de diferentes partículas que se

cnClIcntran en el sedimento marino. Dicha testa.

gcneralmente está integrada por un número diverso de

cúmaras que d protozoario va construyendo a lo largo

de su desarrollo. Cada lóculo, desdc el primcro hasta

el lJ himo. estú conectado a través de una apertura

característica dd grupo nominada foramen. por medio

del cual la célula tiene libre movimiento y existe una

cOlllunicación entre el endoplasma. la red de

pscudópodos y cl ambiente (Capriulo, 1990).

Dc acuerdo con su húbitat el grupo se dividl: en

planctónicos y bentónicos. Los foraminíferos

planctónicos viven en la zona fótica y se encuentran

en diversas regiones oceánicas incluyendo

aguas tropicales. subtropicale5 y polarc5.

Los foraminíferos planctónicos son importantes

cumponcntcs del plancton y uno de los mayores

contribuyentes de los depósitos calcareos que

cubren cl piso occúnico (lIemlcbcn. el tll.,1989).

Debido a que estos organismos varían su

morfología. composición química. abundancia

y/o distribución con variacioncs dc los factores

físicos. químicos. gt:ológicos y biológicos de

5U medio. se consideran y son utilizados como

indicadorcs ecológicos. dc masas dc agua. circulación

occúllica y cambios ambientalcs en gencral

(Ilé. 1959: Ilradshaw. 1959: Parkcr. 1962).

La consen'ación y acumulación dc sus testas en cl

scdimento permitc la preservación del registro

de las caraetcrísticas oceanográficas que dominan

durante su ciclo de vida (lIcmlcbcn. el tll.,1989)

así como inferir cambios cn el océano a través del

tiempo. Aunado a lo anterior, su rápida cvolución

y su amplia distribución geogrúlica. los hace valiosos

indicadores hioestratigráticos, y una herrnmicllta para

estudios paleoceHnogrúlicos y dc cambio climútico.

El depósito dc las testas de estos organismos en el

fondo del mar, puede variar debido a la presencia d�

corrientes dc fondo o redepositación por bioturbación.

cntre otros: por lo que la seilal ecológica incluida en

estos organismos puede modificarse. Por ello es

necesario rcalizar estudios paleoccanogrúlicos en

sedimcntos sin perturbación que permitan cl

reconocimiento lidt:digno de la sucesión dc c\"cntos

ocurridos. Esto se logra mcdiante el estudio de

sedimt:lltos laminados. los cuales reflejan altas tasas

de sedimentación sin penurbac ión (Thuncll. <'I///.. 1999:

Parker "1//1. 1999. Kenncll and Srinivasan. 1983).

Los sedimentos laminados se originan gencralmente

por altas tasas de sedimcnlación en lonas anóxicas

donde en ausencia dc macro invertebrados

marinos no existe bioturbación. Tamhién se ha

observado que estos scdimcntos laminados SI:

gencran en zonas donde hay una alternancia dI:

periodos de baja y alta productividad (I'anas).

En el Pacifico Oriental. el agua dc fondo entre 200 :

800111. contiene bajas cantidades de oxigcno disuclto.

rcsultado de las aguas intennedias del Pacílico (pobres

de oxígeno) y de las zonas de sllrgencia sobre ellas.

Estas últimas al prescntarsc llevan agua subsupcrlicial

fria y rica en nutrimentos a la supcrlicie. lo que permite

que se gcneren florecimicntos de fitoplancton )

zooplancton. Durante la surgencia. los organismos

cOllsumen oxígeno y alimento, y una vcz mucrtos

prccipitan con el resto de la materia orgánica. la cllal

cn su trayectoria continua oxidándose. lo quc manticn�

al sistcma con condiciones muy particulares. mismas

quc se reflejan en los organismos quc hahitan el lugar.

Por lo tanto las cuencas anóxicas/disóxicas son de gran

importancia para la reconstrucción paleoceanogrática.

La Bahía de la Paz es una región con formación de

sedimcntos laminados. este hecho aUllado a Sil

localización geográfica en la entrada del Golfo d�

California y la confluencia de las masas dc agua

frias provenicntes dcl norte de la Corriente de

California y las cálidas aguas ecuatoriales

pro\'cnientes dcl sur. hacen que sca un sitio de gran

interés para estudiar las variaciones superficiaks de

las masas de agua y su relación con el cambio climatico.

Dehido a que un factor primordial cn la interpretación

del registro sedimentario. es el conocimiento adecuado

:!:::::lo
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de las condiciones recientes. el presente estudio

tielle como objetivo. anal ilar la abundancia

y distribución dc los foraminífcros planctónicos

dl:positados en el sedimento marino y su relación

con la dinámica oceánica de la Bahía de la Paz para

su posterior utilización en estudios palcoccanográficos.

ANTECEI>ENTES

NUlllerosos estudios han sido realizados para

conocer las características ecológicas de los

foraminífcros planctónicos. En el Océano Pacílico. se

han reportado. aspectos ecológicos. patrones de

di,tribución. asi como la productividad y el flujo de

estos organismos aunado a cambios hidrogdlicos

(Ilradslul\\. 1959: Parker. 1962; Parker y Berger. 1971.

lhunell. el l/l., 1999; Fileen. el l/l.• 2000).

I:n el Paeilico Mexicano. en pal1ieular en el Golf"

de California. se han reali/lldo eslUdios de distribución

de forarninífcros planctónicos. tanto en columna

dc agua como en scdim�l1to marino; se ha analizado

su composición y comportamiento ante diversos

factores ambientales, así como especies indicadoras

de temperatura. salinidad y Illasas de agua específicas.

Ilandy. 1961: Parker. 1973: Rozo-Vera. 1984 y

Thune". 1998.

32
.

.

.

:
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

:
•

•

30

028
E
�

26

Oceano Pacifico

24

-116 .114 -112 -110

LONGITUO

AREA !lE ESTUmO

I.avin el l/l.• (1997) dividen al Golfo de Calit<lrnia

en cuatro regiones. las cuales rclkjan principalmellte

la topografía del rondo o batimetría y diferencias

en los procesos f1sicos que controlan la circulación

y la estructura tcrmohaJina en cada tilla dt..' las

regiones. Estas regiones son: La zona de la boca

del gOll" (de Cabo San Lueas. B.C.S a Cabo Corrientes

y de Cabo San Lueas a El Dorado Sin: y la linea

de costa entre el Dorado y Cabo Corrientes). la palle

sur de golfo (es la más extensa. y aharea desde

Cabo San Lucas - El Dorado hasta los umbrales

dc las grandes islas -Tiburón v Angel de la Guarda-).
, . ,

la parle norte (abarca de las grandes islas hasta

San Felipe. !l.C. y Puerto PCrlaseo. Son.) y

El Alto Golfo (de la desembocadura del Rio Colorado

en San Felipe y Puerto Peiiasco).

Según ésta división. la Bahía de la Paz se locali/3

en la parte sur del Golfo de California (Fig.I).

aproximadamente a 180 Km. de la boca del golfo.

entre las latitudes 24.15 N, 24.90 Y 110.30° W y 11ll.75°

\\' a lo largo del este de la costa de la Península

dc Baja California (Monreal-Góme/. et 111. 200 1).

Su longitud es de 90 Km. y su ancho de 60 Km.

(J iménez-Illescas el 111., 1997) .

2470

o

�
24.50

.11070 -110.50

LONGITUD

-11030

FIGURA 1. Ubicación y batimetría (111) de la Bahia de la Paz. México (modilicado de Monreal-Gómez el tll., 200 1)
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La Bahia de la Paz presenta una entrada amplia

de agua de mar ubicada sobre la margen sUforicntal

de la península de Baja California. Tiene limna

semiclíplica con su eje mayor orientado en dirección

nornorocstc-sursurcstc. Está limitada hacia el oeste

y sur por tierra firme. hacia el norte y oriente por

las aguas del Golfo de California y las Islas Espiritu

Santo y Partida (Alvarez-Arellano e/ tll.. 1997).

La comunicación entre la bahia y cI Golfo de Calilomia

es a través de dos bocas. una al noreste (noca Grande)

y otra al este (Boca Chica o Canal de San Lorenzo).

El Límite sureste de la boca grande se encuentra

en los Islotes, lugar conocido regionalmente como

la Lobera; el limite al noroeste es Pnnta de Meehndo.

donde hidrodinámicamcntc se marca la diferencia

con el canal de San José. que es un sistema

hidrodinámico distinto. La Boca Chica, se encuentra

entre la punta sur de la Isla Espíritu Santo y el

Pulguero (J iménez-lIleseas <'/ tlf., 1997).

Batimétricamente. prcsenta 420m en Cuenca Allonso

y dism inuye hacia el sur (i\lonreal-Gómez e/ tll.. 200 I ).

Aln0l1e de la Bahia. frenle a Punta Coyote. se localiza

la Cuenca Alfonso. la cual estú aislada del Golfo de

Califi)rnia principalmente por la batimetría a lo largo

de Boca Grande (250 m). Nava-Súnehez <'/ tll., 1997.

Estructuralmente, la Bahía de la Paz es Ult graben

tectónico con orientación norte-sur. Por el relieve

suhmarino. la margen sureste de la península tienc

plataformas y taludes continentales estrechos y de

poco dcsarrollo, por ser rasgos morfológicos jóvcncs

y por el escaso aporte de sedimentos provenientes

de la peninsula (Álvarez-Arellano e/lIl., 1997).

El clima varia de seco a desértico dlido. con

temperatura mcdia de 22° e, con lluvias en verano e

invierno y precipitación múxima anual de 200 mm

(Garcia. 1973). La nubosidad. aparece durante

tormcntas tropicales {) frentes atmosféricos. generando

lluvias y acarreo de sedimentos terrigenos a la bahia a

través de arroyos intermitentes (Monreal-Gómez

e/lIl., 200 1). Las lluvias predominantes son durantc el

verano (Bernale/lIl. 2001). la evaporación (300 mm/

aijo) excede a la precipitación (180 mm/mio) y el aporte

de agua dulce por rios es pr:ícticamente nulo. por lo

tanto. la salinidad superficial se incrementa

marcadamente en la bahía J iménez-lIlcscas (1983).

Los vientos dominantes provienen del noroeste, del

norte y del suresle. (Jiménez-Illescas. e/lIl., 1997).

los vientos Illel1es que soplan del norte-noroeste durante

el inviefllo se conocen corno «Coyas)) y los del sureste

en venmo "Corumel>. (Cruz-Orozeo e/lIl., 1996).

Jiménez-Illescas en 1983. menciona que los perfiles

de temperatura y salinidad son muy parecidos en toda

la bahia. Gonzálcz-Navarro e/ tll. (1997). con los

valores promedio mensuales de la temperatura

superficial del agua. describieron un patrón

estacional en el área. Durante el invierno los valores

van de 190 a 210 C, en primavera de 210 a 24 o C.

en verano de 24° a 28 ° e y en otoño los valores

descienden hasta llegar a los de invierno.

Monreal-Gómez e/ tlf., 2001. reportan que a finales

de la primavera de 1998. en la bahía se registraron

valores de temperatura superficial entre 25.68

y 27.60 o C. El múximo valor está frente a Isla

Roca partida y se incrementa hacia Boca Grande

(Fig. 2a). A los 50 m de profundidad el intervalo va

de 17.25 a 2025 o e y las más bajas se registran

alrededor de la latitud 24.550 N longitud 110.580 \Y.

En la superficie. a finales de la primavera de 1998. la

salinidad tiene valores entre 34.96 y 35.25 y su

distribución es inversa a la temperatura superficial.

encontrándose que los valores aumentan de Boca

Grande hacia el interior de la bahia. (Fig. 2b).

La distribución superficial de la densidad potencial

es de 22.55 a 23.31 (rig. 2c). Las ¡sopienas a los

50 m tienen valores entre 24.50 y 25.25 donde el

máximo valor corresponde al mínimo de temperatura

descrito. La densidad potencial decrece hacia la

periferia, con el \'alor mas bajo en Boca Grande. lo que

sugiere un giro ciclón ico (l'v1onreal-Gómez e/lI/.. 2001).

Saavedra-Rojas (2003). reporta que en cI sitio donde

se detectó el núcleo frío (al norte de la bahia). sc observa

una elevación de las isopicnas. una relativa alta

concentración de nutrientes y las estaciones con mayor

biomasa filoplanctónica. la distribución vertical de la

clorofila a, indica que los máximos se concentran

alrededor de 0.5 mg/m' y en base a estos resultados. la

Bahía de la Paz se dividió en 3 zonas (máximo somero.

máximo asociado a la termoclina- centro de la bahía- y

zona de mezcla -sur y oeste de la bahía-J. El hundimiento

en las isolineas de NOS PO, se ubicó en el núcleo cúlido.

A fines de primavera de 1998. dentro de la Bahia

de la Paz, los perfiles de clorofila muestra un máximo

en la parte superior de la tennoclina. mientras que fuera

de la bahia O en Boca Grande. esto no ocurre.

probablemente como consecuencia de la divergencia
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causada por la circulación ciclónica. 1\1 estar bien

estratificada (inicio de invierno) y al presentarse

una picnociina pronunciada. se inhibe la mezcla

cntre las capas subsecuentes. es bajo el contenido de

oxígeno debajo de la oxiclina y el consulllo de

nutrientes es mínimo (Monrcal-Gómez el fll. , 2001).

Los diagramas T-S (Temperatura-Salinidad) realizados

por Monreal-Gómez. el tI/. (2001). demuestran la

presencia de tres masas de agua en la Bahía de

la I'az durante la primavera de 1998, estas son:

el Agua del Golfo de California. Agua Ecuatorial

Superficial y Agua Subtropieal Subsuperfieial

(Fig. 3) Adicionalmente se localizó en Uoea Grande

(IiIera de la bahia). Agua Intermedia del Pacífico.

Las masas de agua presentes en la Bahía dc la Paz.

tanto en febrero como en noviembre del 2000

fueron el Agua Subsuperfieial Subtropieal

(AS,S,. 34.50<S<35.00; 9.00<T< 18.00° C) y Agua

dcl Gollo de Cali")rnia (AGC. S;::35.00: T:::12.00°C).

En Uoca Grande. se detectó la presencia de

Agua Intermedia del I'acílieo (AII', 34.50<$< 34.80;

4.00 <T<9.00° C) por lo que se asumió que esta

lona es más parecida al Golfo de Calil<))"),ia durante

el invierno (Saavedra-Rojas. 20(3).

Jiménez-Illcscas el 1//.• (1997) utilizando un

modelo numérico para corrientes impulsadas por el

viento del noroeste, encontró una corriente

costera qlle gira en sentido ciclónico. terminando

en una corriente que impulsa agua hacia fuera

de la bahia a través del Canal de San Lorenzo.

siendo el mecanismo mas importante de renovación

de aguas superficiales dc la bahía. Aunado a esto.

se ha detectado la existencia dc un giro ciclónico

scmipermancntc dc invierno. impulsado por el

viento del noroeste.

Lo antes mencionado se vincula con la investigación

real inda por Monreal-Gómez el 1//.. (2001). donde

la característica ciclónica con nllcleo frío, se indica

por la pendiente de la pienoelina así como por la

anomalia de profundidad. Teóricamente el

flujo ciclónico en la bahía podría producir

divergencia en el agua. lo ctlal en su momento.

regula la producción primaria biogéllica. En el

mismo estudio se inlirió a partir de la distribución

de las isotermas. las isopicnas. la topografía

de la isotcrma de los 20 oC y de la anomalía de

la profundidad dinámica. que a finales de la

primavera dc 1998 se dio un intercambio en

la superlicie entre el agua del GolI<l de California

y la Bahía dc la Paz ocurricndo principalmente a

través de la región sur de Boca Grande. mientras

quc el flujo de la bahia al gollo fue a lravés de la

parte norte. particulannente al este de Punta Coyote,

FIGUI{A 2. Distribución superficial de a) temperatura (oC), h) salinidad (ups) y e) densidad polencial.
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1\1 ETüDÜLÜGÍA un núcleo frío próximo a Boca Grande que en febrero

presentó temperaturas de 19.50°C (Fig. Sa) mientras

A bordo del B/O «EL PUMA» de la Universidad que en noviembre este núcleo se observó más al

Nacional Autónoma de México, se colectaron en la norte con temperaturas de 22.S0°C (Fig. Sb). En ambas

Bahía dc la Paz, durante las campaIias oceanográficas épocas se observa un aumento dc temperatura

"PACMEX I1 y IV", (febrero 2000 y noviembre 2000), hacia la costa oeste de la bahía. lo que define Ull

15 Illuestras de sedimento superficial utilizando giro cálido o anticiclónico con temperaturas alrededor

una caja Rcincck y se realizó tina fina red de estaciones de 24.S0°C durallle noviembre. Esta distribución

hidrográficas con un CTD Neil Ilrown, en donde lo que revela es UIl giro ciclónico en la parte norte de

se midió conductividad, temperatura y profundidad. la bahía en ambas épocas y un giro anticiclónico al

En las estaciones de muestreo (TIbia 1, Fig. 4), se sureste del giro ciclónico en noviembre.

obtuvieron muestras de agua para evaluar nutrimentos,

rORAMINíFEROS PLANCTÓNICOS.Oxígeno disuelto a través de un oxímetro y por

el método "\Vinkler" modificado por Carpenter (1966).
En los sedimcntos analizados sc determinaron

Las muestras dc sedimento se proccsaron cn cl once especies de foraminíferos planctónicos

Laboratorio de Ecología de Foraminíferos y pertcnecientes a seis géneros (Apéndice 1), siguiendo

f\'licropaleontología y los datos hidrográficos se la clasificación de Loeblieh, A.R y H. Tappan

proccsaron en el Laboratorio dc Occanografía I�ísica, (1987) Y Kennet y Srinivasan (1983).Las especies

ambos dellnstitnto de Ciencias del Mar y Limnología más abundantes cn ordcn decreciente SOIl

(ICML), de la UNAM. Del sedimento procesado, se Glohigerilla hlll/oides, Neog/ohoq u{ldrina

obtuvieron los foraminíferos planctónicos, lavando el dUlertrei, N pac/¡yderllla y G/ohigerilli/a glll/illa/a

sedimento con agua corricnte cn un tamiz de malla las cuales representan el 46, 17, 13 Y II %

metálica con apertura de 0.0625 111111. Posteriormentc respectivamentc dcl total dc las tcstas recuperadas.

estos fueron colocados cn placas micropaleontológicas,
Las dcl lO %, fueron:

se detcrminaron a nivel dc especie con la literatura
cspccles con menos

especializada y finalmente se cuantificaron las testas.
e; /oh igeril10ides ruber (5.8 %), G/ohigerina

falcollel/sis (4.8 %), 1'1I//el/ialilla oblilflliloclllaia

RESULTADOS y DISCUSiÓN (1.7%), Glohigerilloides Iflladrilohal1lS (1.0%),

G/ohigeril1oides ilJl1l1aturus (0.15%). Orhlllilla

IIIDROGRAFíA IIl1iversa (O I %), Y Glohigeril/oides sacclllifer (0.01 %).

La distribución de temperatura a 50 m de prolillldidad, En la tabla 2 se presenta, el número de individuos por

tanto en la campaña I'ACMEXII (febrero de 2000) gramo de sedimento, el total de individuos por especie

como en PACMEX IV (noviembre de 2(00), mostró (1), Y el total de organismos por estación (2).

Estación LOJlQilud Latitud "rofundidad (m)

6 -110.5 24.315 60 3l 3l .' .

12 -110.434 24.40 I 120

15 -110.483 24.474 200 25
:'¡. 25

. � ><

17 -110.617 24.48 225 />ES . ;' 1<£ />ES :/1<£
:;.'

211 -110.682 24.567 115
:J'.

£)
.!.: �'..

g
al ':.jx - al J�;.�

22 -110.543 24.559 340 , .
;;.;.

27 -110.487 24.557 330
' '.

�-
/(£

�-
/(£

29 -110.616 24.63H 410 15 15

33 -110.617 24.694 380 f- f-------
� �

37 -110.379 24.709 H90 m 10
m

10

" "'U 'U

39 -110.433 24.749 720 m
�p m

:TI :TI �p

41 -110.548 24.76H 300
» !<�
e 5

'"
e S b)

11-37 -110.659 24.55 80 :TI
L- :TI L-

;: ;:

11-40 -110.686 24.622 150
34.0 34.5 :li0 :liS 34.0 34.5 :li0 :liS

11-41 -110.655 24.743 160 SAU�DAO SAU�DAO

Tahla l. Coon,knadas y profundidad de las estaciones de FIGURA 3. Masas de agua a) en la 13ahía de la Paz, b) en la

llluestreo de sedimento en el área dc estudio. bahía región de Boca Grande.
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Tabla 2. Especics dcterminadas, individuos por gramo

dc sedimento y total de organismos por especie (1) Y

por estación (2).

Glohi;.:erillll bulloitle." es la especie mas abundante

con abundancias rdativas de hasta 65% por estación.

Su distribución es amplia. ya quc se eucontró en todas

las estaciones de muestreo. Esta especie, ha sido

reportada como abundante en aguas de úrticas a

transicionalcs. asociada a corrientes frías. areas de

surgencia " de alta productividad (Bé, 1967; Sé Y

lIamlin, 1 '162; lIemleben el al., 1989; Sehiebel el al.,

2"� Y

..,

Y

, .. y
..

v\J:
,

,

� 2450

.. ..,

)

24.3<>
Y �

\
'\l E....,,,,.,. con t<Ido......1O

y•Es�d.. "",_rrlOO l'H<lrol6.".::o

2410

-110.70 -110.50 -11030

longdud

FIGL I{A�. Estacioncsde mllL"1R'Ode laCamJX1ña PACMEX I y 11.

200 l': Khalil el al. , 2002). Aunado a lo anterior.

Eileen el al. (2000) encontraron que los elevados llujos

de csta especie no se restringcn a los periodos de

surgcllcia. por lo Inenos en aquell()s que estáll asociados

a la Corriente de California. Rozo-Vera, (1984) la

reporta como indicadora de masas de agua fría,

presente en úreas del Golfo de California inllueneiadas

por surgencias. La dominancia dc G hulloides en la

Rahía de la Paz sugiere la presencia de masas de

aguas transicionales, influenciadas por surgcllcias.

¡VeglohOlJlIlItlrillil tllllerlrei ha sido reportada en

zonas tropicales y eúlidas subtropiealcs (Kennelt y

Srinivasan. 1983: Ilemleben el al., 1989). En la Cuenca

de Santa Barbara. Eilcen el al.. (2000) rep0l1an que

esta especie contribuyó en un 3.3% del flujo total de

foraminíteros retenidos en una trampa de sedimento.

El llujo mús grande de N. dlllerlrei fue registrado a

finales del verano y OtOllO cuando la columna de agua

estuvo totalmente estratificada y durante el múximo

desarrollo de clorofila. Se observó también que

Negloholflladrilla dlllerlrei desaparece con la

surgencia. retornando a bajos valores aproximadamente

dos meses más tarde. después de que l:sta se genera.

Los bajos números varían estacionalmente y no se

presentan a finales del invierno e inicios de la primaver:1

clIando el agua fría superficial tielle temperaturas

mínimas, Datos isotópicos sugieren que en la ClIenca

de Santa Barbara. N dlllal/vi \'ive desde la slIpcI1icie

hasta la b..'lSC de la tennoclina pn.xlominantelllcnte inlllerso

o Illuy cercano al múximo de clorofila profundo.

Rozo-Vera (1984), la considel<' una especie ra", eu el

Golfo de Califoruia, vinculada a la presencia de la

Contm-ColTiente Ecuatorial en el úrea.

En la zona dc estudio las mayores abundancias de esta

especie se concentran en el norte y estas decrecen en

las l:st<lciones dcl centro. Considerando que

N, dlJ/ertrei, habita ag.uas superficiales cúlidas y de

tennoclina estable. es flletihle que durante las eslacionc:s

cúlidas del allO (primavera-vcrano). dcbido a la

incursión de Agua Ecuatorial Superficial y Agua

Subtropical Subsllperlicial que Monreal-Gómez el al..

(2001) detectaron en la bahia. cxistan evcntos

rc:prodllctivos. por ser una época teóricalllt:nte óptima

para la especie. Neo}!./oboqlladrina paclJ.rder/1lli

NeoJ!,/obuqlladrino fJliclJ)'dl!rmu. se distribuye de

zonas polares hasta zonas cúlido subtropicalcs

(Keunetl y Srinivasan. 1983). En sedimcntos

superficialcs del Gollo de Califomia (ROIO-Vera. 1984).

se reporta con abundancias variablcs característica la
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fauna de transición influenciadas por surgcllcias.

asociad" a la distribución de la masa de agua supcrlicial

del Golf() de Cal il()rnia influenciada por la Corriente

de Calil(m,;a. Esta especie presenta dos morl(lIipos

de enrrollamiento, de los cuales el dextral es

característico de aguas menos frias. Los cjcmplan.:s

de N. Iwc!Jylil'rmll encontrados en la Bahía dc la Paz

son dextraics, por lo que es In,o probable que en la 711na

de L'Studio reflejen la influencia de la Corriente deCalifomia.

Glohi¡.:erinitu g/lItillll/a, es considerada una de las

especies "ivas mús extendidas en los océanos del

mundo. ya que por sus hábitos ecológicos.

aparentemente tolera amplios intervalos de

temperatura y salinidad. Habita en la super"eie

marina preferentemente en aguas transicionalcs.

aunque se distribuye en aguas polares. subpolares.

subtropieales y tropicales (Bé y Hamlin 1962;

Kennetl y Srinivasan, 1983 y Ilemleben el al., 1989).

En el Golf() de Calif(1fI1ia, Ilradshaw (1959). reporta a

G glulino/a C0l110 especie abundante y característica

de la fauna de agua cálida mezclada asociada a la

región ecuatorial del Paeilieo. Rozo-Vera (1984)

la encontró como lIna dc las especies dominantes en

el Golfo de California. asociada a agua del Golfo

de Califol'l1ia, la cual es agua del Pacílico Tropical

Oriental. modilicada por procesos de evaporación.

2490 �...
20.�- • i

¡

,:d:(¡\(c
)!�O (!é
!�\� ,
���/_-) !
.>�\
�\\

2470

2450

2430

a)

2410

-11070 -11050 -11030

FIGUltA 5. Distribución de temperatura a 50 m de profundidad al en febrero de 2000, b) en noviembre de 2000.

3' (:I'OC/\ VOI..II NUM.1 (2005)

Las especies G/ohigeril1oides rllher. G/ohigeril1o

./(1/('()lIe as is. P11 11elija I illa oh 1iq lf j Ioc lf /{/ / o.

(i 1()hi�i'rilloides q lIadriloha/lIs. (;loh i�erifloid('s

s(lcclIl(/el: Glohigerilloides i//111WllIrlls y ()rhlllillo

wlil'('rsa se presentaron en porcent�es mellores al 100/0.

Globi¡.:erilloit/e.\' rllher se encontró en todas las

estaciones de la Bahía de la Paz. con mayor abundancia

en las estaciones someras. Esta especie se desarrolla

en aguas tropicales y subtropicales. viviendo

principalmente en la parte superior de la columna de

agua (0-1 00 m), (Ilé, 1967). El intervalo de temperatura

en el que se han encontrado a los organismos es

de 14° a 27° C y las más aitas concentraciones de los

23° a los 27"C (Bé y Ilamlin, 1962: Eileen I!( l/l.• 2000).

Bradshaw (1959). reportó abundancias mayores

del 20% desde el alto Golfo hasta el sur de la Bahía

de la Paz. con lIna tendencia a decrecer hacia el sur

de esta zona. En la margen del Pacífico. en gel1l:ral

las abundancias son mayores al 20 %, con parches

de menor abundancia (1-20%), en Baja California Sur

y dc los Cabos hasta el sur dc la Bahia de La Paz.

G mher en el Golfo de Calil()rnia (Rozo- Vera. 1984),

se encontró con abundancias realtiv3s del 0.3 al 6.3

%. considerándose como escasa. En general se

encontró distribuida en el sur dcl Golfo de Calil(lfI,ia.

--� �

2430

b)
2410

.110.70 -110.SO -11030
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En el área de estudio. relleja condiciones cálidas

relacionadas con el ingreso del Agua Ecuatorial

Superficial.

Glohigerillll jil/col1ell.tii.\' presenta sus ahundancias

máximas al norte de la bahía. en las estaciones

cercanas a la costa. Esla espee ie se ha reportado para

la zona fótica. suhantúrtica y en el sur dc NOl1camérica

(Hemleben el 111., 1989; Kennetl y Srinivasan,

1983; Parker, 1962). En el Gol fo de Ca 1 i forn ia,

es una especie rara. distribuida principalmente

en la región cenlral (Parker. 1973; Rozo-Vera, 1984).

Pul/ellia/inll ohlilJuiloCII/(l{iI. pertenece al grupo

de las especies que habitan aguas cálidas o

subtropicales (Bé y Hamlin. 1962). En 1959.

Bradshaw registra que es muy común en el Pacífico

Ecuatorial. En el Golfo de California se localiza

principalmente en el centro y sur del golfo en bajas

abundancias (flradshaw. 1959; Rozo-Vera, 1984)

En la Bahía de la Paz. esta especie se encuentra

en porcentajes similares a los reportados en el

Golfo de California, indicando la poca inlluencia

del Agua Ecuatorial Superficial en esta zona.

Glohigerilloitle.\' lJlIllllri/ohatlH se encontró en

bajos porcentajes en llueve estaciones Kennett

y Srinivasan (1983). la consideran una especie

de distribución cosmopolita.

La especic GI"hi�erill"idl!.\ .\"I/ccl/lijer solo se

presentó en dos estaciones.

Se ha encontrado en áreas tropicales y cálidas

suotropicales. consistcnlcmcnlc más aoundante en la

zona fótica� ya que es simbionte obligatorio de

dinollagelados (1 Iemlebenl!l al.. 1989; Kennet. 1983;

Bé, 1962). Bradsha-w (1959), la cncucntra de los

nON hacia el sur del Goll() de Calil()rnia y Rozo­

Vera (1984) en la costa occidental del Golfo de

California con valores del 1 al 5%, asociándola a

aguas del (¡oll() de Calil()rnia.

G/ohi;:erilloicle.\. iJllllllll11ru.'¡ solo se prcsentó cn

tres estaciones en el norte de la bahia. Por ser

lIna especie que habita tanto ambicntes tropicales

como subtropicales (Kennett y Srinivasan. 1983).

pucdc ser un remanente de las aguas cálidas que

llegan en verano y otoi10.

Orhll/illll IIl1il'er.\"lI es una especie de temperaturas

cálidas y distribución extensa ([Jé. 1962; fié. 1967; Bé

Y 1 lamlin, 1962; Kennelt y Srinivasan. 1983; llemleben

el "l., 1989). En el área de cstudio la presencia de csta

especie pucdc deberse al arrastre de agua cálida de

origen ecuatorial. '1ue llega al Gollo de Calil(lrnia.

De la distribución anterior. sc dcduce que en la Bahía

de la Paz. se presentan dos grupos de espccies:.

El primero está dominado por G/ohigl!rilla hlll/uides.

2<1"0'.792"_

....... ,­
o

110""" 110"20'

FIGURA 6. Abundancia y distribución tic los foraminífcros planctónicos (círculos), e isotermas a 50 m de profundidad de

a) febrero y b) novicmbre dc 2000.
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.Veog/o¡'(Jllliadrilla pllch)'t/ermll y Glohigerillifa

g/lItillll/u, esp�cics que indican la presencia de la

masa de Agua del Golfó de California. En el segundo

grupo. las cspceics Neog/oholjlladril1l1 c/ull.!l'lrei.

(i/ohigerillojdes ri/be,; G/ohigerilloideJ s(/cctl/�rt!/:

Ulohigeri/loides ;mllla/l/rus y Orhulilla lmil'ersa

renejan condiciones cúlidas. debido a la incursión

de las masas de agua dc origen tropical.

Por las abundancias y el poreemaje que eada llllO de

estos conjuntos t:1unistieos constituyen del total de la

población. se puede inferir que la contribución de agua

que proviene del ecuador. es mínima. mientras que la

proveniente del Golfo de Califomia. es la que predomina

en la Bahia de la Paz.

RELACiÓN DE LA DISTRIflUCIÓ:" y

ABUNDA:"CIA DE LAS POBLACIONES CON LA

DI:"AMICA OCEANICA

En la Bahia de la Paz la distribución y abundancia de

testas dc fOnllllinífcros planctónicos. puede explicarse

a partir de la dinámica occániea. En ella se han

descrito giros ciclónicos y anticiclónicos generados

por el viento, El giro ciclónico se caracteriza por tcner

un nÍJcleo frío (en Illl"lna dc domo). resultado del

ascenso dcl agua quc sc encucntra en la capa

subsuperticial. Se considera quc este giro causa una

divcrgencia. lo quc provoca que se rcnuevenlas aguas

superficiales y a su vez se regule la producción

hiogénica. Por otra parte. la circulación anticiclónica

provoca que se genere una convergencia supcrticial y

un hundimiento de las aguas. ademús el nÍJcleo es

caraeterístieamentc dlido (Jiménez-lIleseas el al.,

1997. Monreal-Gómez el al., 200 I Y Saavedra. 2003).

De los datos colectados en las eampa"as

oeeanográfícas PAC:-'IEXII y PACMEX IV, en

febrcro de �OOO. se detectó un giro ciclónico que se

extiende del centro hacia el norte dc la bahía (Fig. 6a

): en noviembre del mismo ario (Fig.6b). se observó un

giro ciclónico al este. cerca de Roca Grande. y un giro

anticiclónico al oeste dc la bahía fj'cnte a punta Coyote.

Bajo estas consideraciones. parece ser quc en la

Bahía dc la Pa/.. los giros ciclónicos se generan

con regularidad o están presentes casi todo el

tiempo. con variaciones en extensión y permanencia

dependicndo de la época del año. Estc argumento

se respalda con lo publicado por Monreal-liómez

el al., (�OOI). quienes loealiz.aron a linajes dc la

primavera de 1998 un giro ciclónico en el centro de la

hahía. De esto se deduce que en el norte de la

bahía. la circulación prevaleciente es ciclónica.

Comparando la Fig. 6 con la distribución de las

abundancias absolutas dc foraminífcros pl:lIlctónicos

(no. de individuos/g) se observa que las altas

abundancias de foraminífcros planctónicos se

encuentran en la periferia de las úreas de los giros.

Esta abundancia probablemente se debe a que

cl giro ciclónico que provoca divergencia.

redistribuye en la superlieie los nutrientes. los cuales

son aprovechados por los productores primarios

y posteriormcnte por los organismos hetcrótrofos.

Saavedra-Rojas (�003) local izó en la peri feria

dc dicho giro. la mús alta concentración de biomasa

litoplanctónica.

Debido a que la acumulación de las testas de los

ll)raminiferos planetónieos en el sedimento relleja las

poblaciones promcdio a lo largo del tiempo. la

distribución de estos organismos en cl sedimento puede

scr utilizado para analizar la ubicación temporal

promcdio de los giros.

Entonces sabicndo que las caractcflstlcas físico­

químicas y oceanogrúficas del ambiente acuútico

marino. inl1uyen cn el crecimiento. permanencia

abundancia y distribución de los organismos. es factible

argumentar que e I !lujo de foram in í feros p lanctón ¡cos

está respondiendo a un forzamiento ambiental y

biológico. quc modifica la distribución espacial)

temporal de los individuos. En este caso. dicha

distribución parece estar íntimamc:nte relacionada con

la aparición. extensión y durae ión de los giros. los cuales

pcrmiten la prolifcraeión y acumulación de

foraminíferos planctónicos cn el sedimcnto marino.

CO;-¡CLUSIONES

El prescnte trabajo aporta información aceren de la

abundancia y distribución de 11 cspecies de

foraminiferos planctónieos en la Bahia de la Paz así

como de la dinámica oceánica que define la

composición faullística del Úrea.

Con basc en su abundancia. se defincn dos conjuntos

1�lllllísticos. El primero represcntado por las múximas

abundancias de G/o/Jigerina hul/oides.

Neog/ohot¡uodrino fJochyderma y G/ohigerinila

g/lIlillolo. retlejan que en la Bahía de la Paz. el agua

quc predomina es el Agua del Golfo de California: en

el segundo conjunto las especies Neog/ohot¡utldrill(l

n
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dwer'rei. Glohj�eril1oides ruh!!/: G/obigeril1oides

sllccul(lel: GI()hi�erilloide.\; ¡mmu/urus y ()/"huliJ1{[

tilli\'c:rsa. reflejan condiciones cálidas. debido a la

incursión de agua de origen ecuatorial.

Respecto a 13 circulación oceánica y abundancia dc

los foraminítcros planctóllicos. se observó un patrón

en el que las máximas abundancias de organismos

coinciden con la periferia de los giros ciclónicos que

son divergentes. Esto respalda la idea de que los giros

ciclónicos generan escenarios de alla productividad.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que

las poblaciones dc !oraminiferos planelónicos en el

sedimento reflejan las condiciones hidrográficas

promedio de la Bahía de la Paz)' su registro provee de

lIna herramienta útil en la reconstrucción

Pa Icoccanográ lica.

APENDICE

LISTA DE ESPECIES

Hein() PROTISTA (GoldlilSs. 1821)

Ph)lnm SAIKOIlIl"A (Schimarda. 1871)

Orden FORA:\IINIFERIUA (Eich\\'ald, 1830)

SuperülIllilia GLOI3IGERINACEA (Carpel1ler.

Parker and Jones, 1862)

Familia GLOBIGERINIDi\E (Carpemer, Parker

am! JOl1es. 1862)

SlIbfamilia GLOI3IGERINI, AE (Carpemer.

Parker and Jones. 1862)

Génel'U GLOBIGERINA (IYOrbingy, 1826)

G/ohigerillll hul/oides (D'Orbigny. 1826), pag,

36. pI. 6. lig 4-6

G/ohigerillajo/collemis (Blo\\'. 1959), pag, 40,

pi 7. lig, )-3

Género GLOBIGEIHNOIDES (Cushman.

1927)

G/ohigerilloides ruher (l),Orbigny, 1839), pag,

78. pI. 10. lig, 6; pi 17, lig, 1-3,

G/ohigcriooides <juadri/oha/us (D'Orbigny,

1846), pag, 66, pI. 14, fig, 1-3.

Ci/ohigerilloides saccu/ifer (Bradyi. 1877). pago

66. pI. 14, lig 4-6.

G/ohigeril1oides immalurus (Leray, 1(39), pago

64. pI. 1 O. lig 3: pi 13. lig 7-9.

SlIbfamilia OHBULlNINAE (Sehullze, 1854)

Género ORBULlNA (D'Orbigny, 1839)

Orhulilla 1I1li,'crsa (D'Orbigny, 1839), pago 86.

pI. 18. lig. 2: pI. 20. fig 4-6.

Familia CANDEINIDAE (ClIshman. 1927)

Subfamilia GLOBIGERINITlNAE (I"lcrmúdeL

1961)

Génel'U GLOBIGERIl"ITA (Bronl1imanl1,

1951)

G/ohigcrioita g/u/illa/a (Egger, 1893). pago 224,

pI. 56, lig, 1.3-5.

Familia GLOBOHOTALlIDAE (Cushman. 1927)

Género GLOBOROTALIA (Cushman, 1927)

Neog/oho<juadrilla du/er/rei (D'Orbigny, 1839),

pago 198, p1.48, lig. 7-9.

Neox/ohot¡twt/riJ1{/ pacIJ)'t/erma (I:hrcnbcrg.

1861), pago 192. pI. 47, ligo 2. 6-8.

Familia PULLENIArtNIDAE (Cushmal1, 1927)

Género PULLEl"IATI:"A (Cushman. 1927)

l'ullel1illlil111 oh/iqui/oculalll (Parkcr y Jones.

) 865), pago 202, pI. 49, Iig,2: pI. 50, lig. 6-9.
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