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RESUMEN

La correcta interpretacion del registro paleoclimitico y paleoceanografico a través de microfdsiles marinos, requiere del
conocimiento detallado de la ecologia de los mismos y su relacion con diversos parametros oceanograficos. En este estudio
se presentan los resultados de la distribucion de foraminiferos plancténicos v su relacion con la dinamica ocednica de la
Bahia de la Paz. La Bahia de la Paz, BCS, México, es una de interés oceanografico por su ubicacion geografica a la entrada del
Golfo de California, la confluencia de masas de agua y los procesos atmosféricos estacionales que se presentan en la region,
lo que define la dindmica ocednica superficial y la permanencia de diversas especies marinas. Con los parametros fisicos del
agua (temperatura, salinidad v conductividad). se analizé la dindmica ocednica de la zona (masas de agua y circulacion
superficial), encontrandose la presencia de un giro ciclénico en el norte de la bahia en febrero y noviembre de 2000 y un giro
anticiclonico al sureste durante noviembre del mismo afio. En las muestras superficiales de sedimento que se colectaron
dentro de la bahia, se reconocieron | | especies de foraminiferos planctonicos, los cuales definen dos conjuntos faunisticos.
El primero representado por Globigerina bulloides, Neogloboquadrina pachvdermay Globigerinita glutinata. que indican
la presencia del agua del Golfo de California en la bahia y el segundo por Neogloboguadrina dutertrei, Globigerinoides
ruber, Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides immaturus 'y Orbulina universa, reflejando la incursion del Agua
Ecuatorial Superficial y Agua Subtropical Subsuperficial. Respecto a la circulacién ocednica y abundancia de los foraminiteros
planctonicos, se observd un patrén en el que las maximas abundancias de organismos coinciden con la periferia de los giros
ciclonicos antes mencionados.

Palabras Clave: Foraminiferos planctonicos, Bahia de la Paz, oceanografia fisica.
ABSTRACT

Paleoclimatic and paleoceanographic reconstructions require detailed knowledge of the ecological relationships of marine
microfossils. In this paper we present the distributional patterns of planktonic foraminifera and their relationship to ocean
dynamics in Bahia de la Paz. Bahia de la Paz, BCS, Mexico is located near the entrance of the Gulf of California. The
confluence of different water masses. and the seasonal atmospheric processes present in the region make for an interesting
oceanographic setting to study the ecological preferences of Foraminifera. Physical parameters (temperature, salinity and
conductivity) were used to analize ocean dynamics in the area(water masses and superficial circulation). A cyclonic gyre in
the northern part of the bay was detected during February and November of 2000. An anticyclonic gyre was found at the
southeast during November of 2000. Sediment samples yielded 11 species of planktonic foraminifera. Two associations were
found: the Globigerina bulloides — Neogloboguadrina pachvderma — Globigerinita glutinata assemblage indicating
presence of Gulf of California Water in the bay, and the Neogloboquadrina dutertrei —Globigerinoides rubber —
Globigerinoides sacculifer — Globigerinoides inmaturus —Orbulina universa suggesting the incursion of Superficial
Equatorial Water and Subsuperficial Subtropical Water. Maximum abundance of foraminiferal tests were found in the periphery
of the gyres.
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INTRODUCCION

El estudio del cambio climatico revisle una gran
importancia por sus efectos en la poblacion
humana. Para poder hacer inferencias sobre su
comportamiento futuro, es importante conocer a
detalle su funcionamiento tanto presente como
pasado, de lo cual se desprende la necesidad de realizar
estudios con indicadores climaticos y paleoclimaticos.
Uno de dichos indicadores son los foraminiferos.

Los foraminiferos son protistas ameboideos,
(Subphylum Sarcodina, clase Granuloreticulosa,
Capriulo, 1990) casi exclusivamente marinos y de
distribucion muy amplia, tanto batimétrica como
geografica (Boltovskoy, 1965). La célula de estos
individuos esta protegida por una testa formada
principalmente de carbonato de calcio, aunque puede
estar construida de diferentes particulas que se
encuentran en el sedimento marino. Dicha testa,
generalmente esta integrada por un nimero diverso de
camaras que el protozoario va construyendo a lo largo
de su desarrollo. Cada loculo, desde el primero hasta
el ultimo, esta conectado a través de una apertura
caracteristica del grupo nominada foramen, por medio
del cual la célula tiene libre movimiento y existe una
comunicacion entre el endoplasma, la red de
pseudopodos y el ambiente (Capriulo, 1990).

De acuerdo con su habitat el grupo se divide en
planctonicos y bentonicos. Los foraminiferos
planctonicos viven en la zona fotica y se encuentran
en diversas regiones ocedanicas incluyendo
aguas tropicales, subtropicales y polares.
L.os foraminiferos planctonicos son importantes
componentes del plancton v uno de los mayores
contribuyentes de los depdsitos calcareos que
cubren el piso oceanico (Hemleben, er al.,1989).
Debido a que estos organismos varian su
morfologia. composicion quimica, abundancia
v/o distribucion con variaciones de los factores
fisicos, quimicos, geologicos y biologicos de
su medio, se consideran y son utilizados = como
indicadores ecologicos, de masas de agua. circulacion
oceanica y cambios ambientales en general
(Bé, 1959: Bradshaw., 1959: Parker, 1962).
La conservacion y acumulacion de sus testas en el
sedimento permite la preservacion del registro
de las caracteristicas oceanograficas que dominan
durante su ciclo de vida (Hemleben, ef al.,1989)
asi como inferir cambios en el océano a través del
tiempo. Aunado a lo anterior, su rapida evolucion

y su amplia distribucion geografica, los hace valiosos
indicadores bioestratigraficos, y una herramienta para
estudios paleoceanograficos y de cambio climatico.

El deposito de las testas de estos organismos en el
fondo del mar, puede variar debido a la presencia de
corrientes de fondo o redepositacion por bioturbacion,
entre otros; por lo que la sefal ecologica incluida en
estos organismos puede modificarse. Por ello es
necesario realizar estudios paleoceanograficos en
sedimentos sin perturbacién que permitan el
reconocimiento fidedigno de la sucesion de eventos
ocurridos. Esto se logra mediante el estudio de
sedimentos laminados. los cuales reflejan altas tasas
de sedimentacion sin perturbacion (Thunell, ez af., 1999;
Parker ef al, 1999. Kennett and Srinivasan, 1983).

Los sedimentos laminados se originan generalmente
por altas tasas de sedimentacion en zonas anoxicas
donde ausencia de macroinvertebrados
marinos no existe bioturbacion. También se ha
observado que estos sedimentos laminados se
generan en zonas donde hay una alternancia de
periodos de baja y alta productividad (varvas).
En el Pacifico Oriental, el agua de fondo entre 200 y
800 m. contiene bajas cantidades de oxigeno disuelto,
resultado de las aguas intermedias del Pacifico (pobres
de oxigeno) y de las zonas de surgencia sobre ellas.
[:stas ultimas al presentarse llevan agua subsuperficial
fria y rica en nutrimentos a la superficie, lo que permite
que se generen florecimientos de fitoplancton v
zooplancton. Durante la surgencia, los organismos
consumen oxigeno y alimento, y una vez muertos
precipitan con el resto de la materia organica, la cual
en su trayectoria continua oxidandose, lo que mantiene
al sistema con condiciones muy particulares. mismas
que se reflejan en los organismos que habitan el lugar.
Por lo tanto las cuencas anoxicas/disoxicas son de gran
importancia para la reconstruccion paleoceanografica.

cn

La Bahia de la Paz es una region con formacion de
sedimentos laminados. este hecho aunado a su
localizacion geografica en la entrada del Golfo de
California y la confluencia de las masas de agua
frias provenientes del norte de la Corriente de
California y las cdlidas aguas ecuatoriales
provenientes del sur, hacen que sea un sitio de gran
interés para estudiar las variaciones superficiales de
las masas de agua vy su relacion con el cambio climatico.

Debido a que un factor primordial en la interpretacion
del registro sedimentario, es el conocimiento adecuado
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de las condiciones recientes, el presente estudio
tiene como objetivo, analizar la abundancia
v distribucion de los foraminiferos planctonicos
depositados en el sedimento marino y su relacion
con la dinamica ocednica de la Bahia de la Paz para
su posterior utilizacion en estudios paleoceanograficos.

ANTECEDENTES

Numerosos estudios han sido realizados para
conocer las caracteristicas ecologicas de los
foraminiferos planctonicos. En el Océano Pacilico, se
han reportado. aspectos ecoldgicos. patrones de
distribucion, asi como la productividad y el flujo de
estos organismos aunado a cambios hidrograficos
(Bradshaw, 1959; Parker, 1962; Parker y Berger, 1971,
Thunell, et al., 1999: Eileen, et al., 2000).

En el Pacifico Mexicano, en particular en el Golfo
de California. se han realizado estudios de distribucion
de foraminiferos planctonicos, tanto en columna
de agua como en sedimento marino; se ha analizado
su composicion y comportamiento ante diversos
factores ambientales, asi como especies indicadoras
de temperatura, salinidad y masas de agua especificas,
Bandy. 1961: Parker, 1973: Rozo-Vera, 1984 y
Thunell, 1998.

AREA DE ESTUDIO

Lavin et al., (1997) dividen al Golfo de California
en cuatro regiones. las cuales reflejan principalmente
la topografia del fondo o batimetria y diferencias
en los procesos fisicos que controlan la circulacion
v la estructura termohalina en cada una de las
regiones. Estas regiones son: La zona de la boca
del golfo (de Cabo San Lucas, B.C.S a Cabo Corrientes
y de Cabo San Lucas a El Dorado Sin; y la linea
de costa entre el Dorado y Cabo Corrientes), la parte
sur de golfo (es la mas extensa, y abarca desde
Cabo San Lucas — El Dorado hasta los umbrales
de las grandes islas —Tiburon y Angel de la Guarda-),
la parte norte (abarca de las grandes islas hasta
San Felipe, B.C. y Puerto Pefasco, Son.) y
El Alto Golfo (de la desembocadura del Rio Colorado
en San Felipe v Puerto Penasco).

Segiin ¢ésta division, la Bahia de la Paz se localiza
en la parte sur del Golfo de California (Fig.1).
aproximadamente a 180 Km. de la boca del golfo.
entre las latitudes 24.15N,24.90 y 110.30° Wy 110.75°
W a lo largo del este de la costa de la Peninsula
de Baja California (Monreal-Gomez et al. 2001).
Su longitud es de 90 Km. y su ancho de 60 Km.
(Jiménez-lllescas et al., 1997).
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FIGURA 1. Ubicacion y batimetria (m) de la Bahia de la Paz, México (modificado de Monreal-Gomez ef al., 2001)
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LLa Bahia de la Paz presenta una entrada amplia
de agua de mar ubicada sobre la margen suroriental
de la peninsula de Baja California. Tiene forma
semieliptica con su eje mayor orientado en direccion
nornoroeste-sursureste. Esta 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 et al., 1997).

l.a comunicacion entre la bahia y el Golfo de California
es a traves de dos bocas, una al noreste (Boca Grande)
y otra al este (Boca Chica o Canal de San Lorenzo).
El Limite sureste de la boca grande se encuentra
en los Islotes, lugar conocido regionalmente como
la Lobera;: el limite al noroeste es Punta de Mechudo,
donde hidrodinamicamente se marca la diferencia
con el canal de San José, que es un sistema
hidrodinamico distinto. La Boca Chica, se encuentra
entre la punta sur de la Isla Espiritu Santo y el
Pulguero (Jiménez-lllescas et al., 1997).

Batimétricamente, presenta 420m en Cuenca Alfonso
y disminuye hacia el sur (Monreal-Goémez et al., 2001).
Al norte de la Bahia, frente a Punta Coyote, se localiza
la Cuenca Alfonso, la cual esta aislada del Golfo de
California principalmente por la batimetria a lo largo
de Boca Grande (250 m), Nava-Sanchez ef al., 1997.

Estructuralmente, la Bahia de la Paz es un graben
tectonico con orientacion norte-sur. Por el relieve
submarino, la margen sureste de la peninsula tiene
plataformas y taludes continentales estrechos y de
poco desarrollo, por ser rasgos morfologicos jovenes
v por el escaso aporte de sedimentos provenientes
de la peninsula (A[varez-ArclIano etal., 1997).

El clima varia de seco a desértico calido, con
temperatura media de 22° C, con lluvias en verano e
invierno y precipitacion maxima anual de 200 mm
(Garcia, 1973). La nubosidad, aparece durante
tormentas tropicales o frentes atmosféricos, generando
[luvias y acarreo de sedimentos terrigenos a la bahia a
través de arroyos intermitentes (Monreal-Gomez
etal., 2001). Las lluvias predominantes son durante el
verano (Bernal ef al. 2001), la evaporacion (300 mm/
aio) excede a la precipitacion (180 mm/anio) y el aporte
de agua dulce por rios es practicamente nulo, por lo
tanto, la salinidad superficial se incrementa
marcadamente en la bahia Jiménez-lllescas (1983).

Los vientos dominantes provienen del noroeste, del
norte y del sureste, (Jiménez-lIllescas, et al., 1997),

los vientos fuertes que soplan del norte-noroeste durante
el invierno se conocen como «Coyas» y los del sureste
en verano «Corumel» (Cruz-Orozco et al., 1996).

Jiménez-lllescas en 1983, menciona que los perfiles
de temperatura y salinidad son muy parecidos en toda
la bahia, Gonzalez-Navarro et al. (1997). con los
valores promedio mensuales de la temperatura
superficial del agua, describieron un patron
estacional en el area. Durante el invierno los valores
van de 19° a 21° C, en primavera de 21°a 24 ° C,
en verano de 24° a 28 ° C y en otoflo los valores
descienden hasta llegar a los de invierno.
Monreal-Gomez et al., 2001, reportan que a finales
de la primavera de 1998, en la bahia se registraron
valores de temperatura superficial entre 25.68
y 27.60 ° C. El maximo valor esta 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 20.25 ° C y las mas bajas se registran
alrededor de la latitud 24.55° N longitud 110.58° W,

En la superficie, a finales de la primavera de 1998, la
salinidad tiene valores entre 34.96 y 35.25 y su
distribucion es inversa a la temperatura superficial,
encontrandose que los valores aumentan de Boca
Grande hacia el interior de la bahia, (Fig. 2b).
La distribucion superficial de la densidad potencial
es de 22.55 a 23.31 (Fig. 2¢). Las isopicnas a los
50 m tienen valores entre 24.50 y 25.25 donde el
maximo valor corresponde al minimo de temperatura
descrito. La densidad potencial decrece hacia la
periferia, con el valor mas bajo en Boca Grande. lo que
sugiere un giro ciclonico (Monreal-Gomez et al., 2001).

Saavedra-Rojas (2003), reporta que en el sitio donde
se detecto el niicleo frio (al norte de la bahia), se observa
una elevacion de las isopicnas, una relativa alta
concentracion de nutrientes y las estaciones con mayor
biomasa fitoplanctonica, la distribucion vertical de la
clorofila a, indica que los maximos se concentran
alrededor de 0.5 mg/m* y en base a estos resultados, la
Bahia de la Paz se dividio en 3 zonas (maximo somero,
maximo asociado a la termoclina- centro de la bahia- y
zona de mezcla -sur y oeste de la bahia-). El hundimiento
en las isolineas de NO, y PO, se ubicé en el nicleo calido.

A fines de primavera de 1998, dentro de la Bahia
de la Paz, los perfiles de clorofila muestra un maximo
en la parte superior de la termoclina, 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 circulacion ciclénica. Al estar bien
estratificada (inicio de invierno) y al presentarse
una picnoclina pronunciada. se inhibe la mezcla
entre las capas subsecuentes. es bajo el contenido de
oxigeno debajo de la oxiclina y el consumo de
nutrientes es minimo (Monreal-Gomez et al., 2001).

Los diagramas T-S (Temperatura-Salinidad) realizados
por Monreal-Gomez, er al. (2001). demuestran la
presencia de tres masas de agua en la Bahia de
la Paz durante la primavera de 1998, estas son:
¢l Agua del Golfo de California, Agua Ecuatorial
Superficial y Agua Subtropical Subsuperficial
(Fig. 3) Adicionalmente se localizo en Boca Grande
(fuera de la bahia), Agua Intermedia del Pacifico.

Las masas de agua presentes en la Bahia de la Paz,
tanto en febrero como en noviembre del 2000
fueron el Agua Subsuperficial Subtropical
(AS S, 34.50<5<35.00; 9.00<T<18.00° C) y Agua
del Golfo de California (AGC. $>35.00; T=12.00°C).
En Boca Grande, se detectd la presencia de
Agua Intermedia del Pacifico (AIP, 34.50<S< 34.80;
4.00 <T<9.00° C) por lo que se asumi6 que esta
zona es mas parecida al Golfo de California durante
el invierno (Saavedra-Rojas, 2003).

Jiménez-Illescas et al., (1997) utilizando un
modelo numérico para corrientes impulsadas por el

viento del noroeste, encontrd una corriente
costera que gira en sentido ciclonico, 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 renovacion
de aguas superficiales de la bahia. Aunado a esto,
se ha detectado la existencia de un giro ciclonico
semipermanente de invierno, impulsado por el
viento del noroeste.

Lo antes mencionado se vincula con la investigacion
realizada por Monreal-Gomez et al., (2001), donde
la caracteristica ciclénica con nucleo frio, se indica
por la pendiente de la picnoclina asi como por la
anomalia de profundidad. Teodricamente el
flujo ciclénico en la bahia podria producir
divergencia en el agua, lo cual en su momento,
regula la produccion primaria biogénica. En el
mismo estudio se infirid a partir de la distribucion
de las isotermas, las isopicnas, la topografia
de la isoterma de los 20 °C y de la anomalia de
la profundidad dinamica, que a finales de la
primavera de 1998 se dio un intercambio en
la superficie entre el agua del Golfo de California
y la Bahia de la Paz ocurriendo principalmente a
través de la region sur de Boca Grande, mientras
que el flujo de la bahia al golfo fue a traves de la
parte norte, particularmente al este de Punta Coyote.
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FIGURA 2. Distribucion superficial de a) temperatura (°C),

b) salinidad (ups) y ¢) densidad potencial.
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METODOLOGIA

A bordo del B/O «EL PUMA» de la Universidad
Nacional Auténoma de México, se colectaron en la
Bahia de la Paz, durante las campainas oceanograficas
"PACMEX I1y IV", (febrero 2000 y noviembre 2000),
5 muestras de sedimento superficial utilizando
una caja Reineck y se realizo una fina red de estaciones
hidrograficas con un CTD Neil Brown, en donde
se midio conductividad. temperatura y profundidad.
En las estaciones de muestreo (Tabla 1, Fig. 4), se
obtuvieron muestras de agua para evaluar nutrimentos,
Oxigeno disuelto a través de un oximetro y por
el método "Winkler" modificado por Carpenter (1966).

Las muestras de sedimento se procesaron en el
Laboratorio de Ecologia de Foraminiferos y
Micropaleontologia y los datos hidrograficos se
procesaron en el Laboratorio de Oceanografia Fisica,
ambos del Instituto de Ciencias del Mary Limnologia
(ICML), de la UNAM. Del sedimento procesado, se
obtuvieron los foraminiferos planctonicos, lavando el
sedimento con agua corriente en un tamiz de malla
metalica con apertura de 0.0625 mm. Posteriormente
estos fueron colocados en placas micropaleontolégicas,
se determinaron a nivel de especie con la literatura
especializada y finalmente se cuantificaron las testas.

RESULTADOS Y DISCUSION
HIDROGRAFIA

La distribucion de temperatura a 50 m de profundidad,
tanto en la campana PACMEXII (febrero de 2000)
como en PACMEX IV (noviembre de 2000), mostrd

[Estacion] Longitud Latitud [Profundidad (m)
6 -110.5 24315 60
12 -110.434 24.401 120
15 -110.483 24.474 200
17 -110.617 24.48 225
20 -110.682 24.567 ks
22 -110.543 24,559 340
27 -110.487 24.557 330
29 -110.616 24.638 410
33 -110.617 24.694 380
37 -110.379 24.709 890
39 -110.433 24.749 720
41 -110.548 24.768 300
11-37 -110.659 24.55 80
11-40 -110.686 24.622 150
11-41 -110.655 24.743 160

Tabla 1. Coordenadas y profundidad de las estaciones de

muestreo de sedimento en el area de estudio.

un nticleo frio proximo a Boca Grande que en febrero
present6 temperaturas de 19.50°C (Fig. 5a) mientras
que en noviembre este nlcleo se observo mas al
norte con temperaturas de 22.50°C (Fig. 5b). En ambas
¢pocas se observa un aumento de temperatura
hacia la costa oeste de la bahia, lo que define un
giro calido o anticiclonico con temperaturas alrededor
de 24.50°C durante noviembre. Esta distribucion
lo que revela es un giro ciclénico en la parte norte de
la bahia en ambas ¢épocas y un giro anticiclonico al
sureste del giro eiclonico en noviembre.

FORAMINIFEROS PLANCTONICOS.

En los sedimentos analizados se determinaron
once especies de foraminiferos planctonicos
pertenecientes a seis géneros (Apéndice 1), siguiendo
la clasificacion de Loeblich, A.R y H. Tappan
(1987) v Kennet y Srinivasan (1983).Las especies
mas abundantes en orden decreciente son
Globigerina  bulloides, Neoglobogquadrina
dutertrei, N pachyderma y Globigerinita glutinata
las cuales representan el 46, 17, 13 y 11 %
respectivamente del total de las testas recuperadas.

Las especies con menos del 10 %, fueron:
Globigerinoides ruber (5.8 %), Globigerina
falconensis (4.8 %), Pulleniatina obliquiloculata
(1.7%), Globigerinoides quadrilobatus (1.0%),
Globigerinoides immaturus (0.15%), Orbulina
universa (0.1 %), v Globigerinoides sacculifer ( 0.01 %).

En la tabla 2 se presenta, el nimero de individuos por
gramo de sedimento, el total de individuos por especie
(1), y el total de organismos por estacion (2).
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FIGURA 3. Masas de agua a) en la Bahia de la Paz, b)en la
bahia region de Boca Grande.
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Tabla 2. Especies determinadas, individuos por gramo
de sedimento v total de organismos por especie (1) y
por estacion (2).

Globigerina bulloides es la especie mas abundante
con abundancias relativas de hasta 65% por estacion.
Su distribucion es amplia, ya que se encontré en todas
las estaciones de muestreo. Esta especie, ha sido
reportada como abundante en aguas de éarticas a
transicionales, asociada a corrientes frias. areas de
surgencia o de alta productividad (Bé. 1967; B¢ y
Hamlin,1962; Hemleben et al.,1989; Schiebel ef al.,
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FIGURAA4. Estaciones de muestreo de la Campafia PACMEX Ty I1.

2001: Khalil ef af. , 2002). Aunado a lo anterior.
Eileen et af. (2000) encontraron que los elevados flujos
de esta especie no se restringen a los periodos de
surgencia, por lo menos en aquellos que estan asociados
a la Corriente de California. Rozo-Vera, (1984) la
reporta como indicadora de masas de agua fria,
presente en areas del Golfo de California influenciadas
por surgencias. L.a dominancia de G hulloides en la
Bahia de la Paz sugiere la presencia de masas de
aguas transicionales, influenciadas por surgencias.

Negloboquadrina dutertrei ha sido reportada en
zonas tropicales y calidas subtropicales (Kennett y
Srinivasan. 1983: Hemleben ef al. ,1989). En la Cuenca
de Santa Barbara, Eileen er al., (2000) reportan que
esta especie contribuyo en un 3.3% del flujo total de
foraminiferos retenidos en una trampa de sedimento.
El flujo mas grande de N. duterirei fue registrado a
finales del verano y otofio cuando la columna de agua
estuvo totalmente estratificada y durante el maximo
desarrollo de clorofila. Se observo también que
Negloboguadrina dutertrei desaparece con la
surgencia, retornando a bajos valores aproximadamente
dos meses mas tarde, despucs de que esta se genera.
Los bajos numeros varian estacionalmente y no se
presentan a finales del invierno e inicios de la primavera
cuando el agua fria superficial tiene temperaturas
minimas. Datos isotopicos sugieren que en la Cuenca
de Santa Barbara, N dutertrei vive desde la superficie
hasta la base de la termoclina, predominantemente inmerso
o muy cercano al maximo de clorofila profundo.
Rozo-Vera (1984), la considera una especie rara en el
Golfo de California, vinculada a la presencia de la
Contra-Corriente Ecuatorial en el drea.

En la zona de estudio las mayores abundancias de esta
especie se concentran en el norte y estas decrecen en
las estaciones del centro. Considerando que
N. dutertrei, habita aguas superficiales calidas v de
termoclina estable. es factible que durante las estaciones
calidas del afno (primavera-verano), debido a la
incursion de Agua Ecuatorial Superficial y Agua
Subtropical Subsuperficial que Monreal-Gomez et al.,
(2001) detectaron en la bahia, existan eventos
reproductivos, por ser una época tedricamente optima
para la especie, Neogloboguadrina pachyderma
Neoglobogquadrina pachyderma, se distribuye de
zonas polares hasta zonas calido subtropicales
(Kennett y Srinivasan, 1983). En sedimentos
superficiales del Golfo de California (Rozo-Vera, 1984).
se reporta con abundancias variables caracteristica la
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fauna de transicion influenciadas por surgencias,
asociada a la distribucion de la masa de agua superficial
del Golfo  de California influenciada por la Corriente
de California. Esta especie presenta dos morfotipos
de enrrollamiento, de los cuales el dextral es
caracteristico de aguas menos frias. Los ejemplares
de N. pachyvderma encontrados en la Bahia de la Paz
son dextrales. por lo que es poco probable que en la zona
deestudio reflejen la influencia de la Corriente de California.

Globigerinita glutinata, ¢s considerada una de las
especies vivas mas extendidas en los océanos del
mundo. ya que por sus habitos ecologicos,
aparentemente tolera amplios intervalos de
temperatura y salinidad. Habita en la superficie
marina preferentemente en aguas transicionales,
aunque se distribuye en aguas polares, subpolares.
subtropicales y tropicales (Bé y Hamlin 1962;
Kennett y Srinivasan, 1983 y Hemleben ef al., 1989).

En el Golfo de California, Bradshaw (1959), reporta a
G glutinata como especie abundante v caracteristica
de la fauna de agua calida mezclada asociada a la
region ecuatorial del Pacifico. Rozo-Vera (1984)
la encontrd como una de las especies dominantes en
el Golfo de California, asociada a agua del Golfo
de California. la cual es agua del Pacifico Tropical
Oriental, modificada por procesos de evaporacion.
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Las especies Globigerinoides ruber, Globigerina
falconensis,  Pulleniatina  obliquiloculata.
Globigerinoides quadrilobatus, Globigerinoides
sacculifer, Globigerinoides immaturus y Orbulina
universa se presentaron en porcentajes menores al 10%.

Globigerinoides ruber se encontrd en todas las
estaciones de la Bahia de la Paz. con mayor abundancia
en las estaciones someras. Esta especie se desarrolla
en aguas tropicales v subtropicales. viviendo
principalmente en la parte superior de la columna de
agua (0-100 m), (Bé, 1967). El intervalo de temperatura
en el que se han encontrado a los organismos es
de 14°a 27° C y las mas altas concentraciones de los
23%a los 27°C (Bé y Hamlin, 1962; Eileen et al., 2000).

Bradshaw (1959). reporté abundancias mayores
del 20% desde el alto Golfo hasta el sur de la Bahia
de la Paz, con una tendencia a decrecer hacia el sur
de esta zona. En la margen del Pacifico, en general
las abundancias son mayores al 20 %, con parches
de menor abundancia (1-20%), en Baja California Sur
v de los Cabos hasta el sur de la Bahia de La Paz.

G. ruber en el Golfo de California (Rozo-Vera, 1984),
se encontro con abundancias realtivas del 0.3 al 6.3
%, considerandose como escasa. En general se
encontro distribuida en el sur del Golfo de California.
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FIGURA 5. Distribucion de temperatura a 50 m de profundidad a) en febrero de 2000, b) en noviembre de 2000.
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En el drea de estudio, refleja condiciones calidas La especie Globigerinoides sacculifer solo se
relacionadas con el ingreso del Agua Ecuatorial  presentd en dos estaciones.
Superficial.

Se ha encontrado en drcas tropicales v calidas
Globigerina falconensis presenta sus abundancias  subtropicales, consistentemente mas abundante en la
maximas al norte de la bahia, en las estaciones zona fotica, va que es simbionte obligatorio de
cercanas a la costa. Esta especie se ha reportado para  dinoflagelados (Hemleben ef al., 1989; Kennet, 1983;
la zona fotica, subantartica y en el sur de Norteamérica Bé, 1962). Bradshaw (1959), la encuentra de los
(Hemleben et al., 1989; Kennett y Srinivasan, 27°N hacia el sur del Golfo de California y Rozo-
1983; Parker, 1962). En el Golfo de California, Vera (1984) en la costa occidental del Golfo de
es una especie rara, distribuida principalmente California con valores del 1 al 5%, asociandola a
en laregion central (Parker, 1973; Rozo-Vera, 1984).  aguas del Golfo de California.

Pulleniatina obliguiloculata, pertenece al grupo  Globigerinoides immaturus solo se presento en
de las especies que habitan aguas calidas o tres estaciones en el norte de la bahia. Por ser
subtropicales (B¢ v Hamlin, 1962). En 1959, una especie que habita tanto ambientes tropicales
Bradshaw registra que es muy comiin en el Pacifico como subtropicales (Kennett y Srinivasan, 1983).
Ecuatorial. En el Golfo de California se localiza puede ser un remanente de las aguas calidas que
principalmente en el centro y sur del golfo en bajas  llegan en verano y otofio.

abundancias (Bradshaw, 1959: Rozo-Vera,1984)
Orbulina universa es una especie de temperaturas

En la Bahia de la Paz, esta especie se encuentra calidasy distribucion extensa (B¢, 1962; B¢, 1967; Bé
en porcentajes similares a los reportados en el yHamlin, 1962; Kennett y Srinivasan, 1983; Hemleben
Golfo de California, indicando la poca influencia  eral., 1989). En el drea de estudio la presencia de esta
del Agua Ecuatorial Superficial en esta zona. especie puede deberse al arrastre de agua calida de
origen ecuatorial, que llega al Golfo de California.

Globigerinoides quadrifobatus se encontro en

bajos porcentajes en nueve estaciones Kennett  De la distribucion anterior, se deduce que en la Bahia
y Srinivasan (1983), la consideran una especie de la Paz, se presentan dos grupos de especies:.
de distribucion cosmopolita. El primero esta dominado por Globigerina bulloides,
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FIGURA 6. Abundancia y distribucion de los foraminiferos planctonicos (circulos), e isotermas a 50 m de profundidad de
a) febrero y b) noviembre de 2000.
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Neogloboquadrina pachyderma y Globigerinita
glutinata, especies que indican la presencia de la
masa de Agua del Golfo de California. En el segundo
grupo, las especies Neogloboquadrina dutertrei,
Globigerinoides ruber, Globigerinoides sacculifer,
Globigerinoides immaturus v Orbulina universa
reflejan condiciones calidas, debido a la incursion
de las masas de agua de origen tropical.

Por las abundancias y el porcentaje que cada uno de
estos conjuntos faunisticos constituyen del total de la
poblacion, se puede inferir que la contribucion de agua
que proviene del ecuador, es minima, mientras que la
proveniente del Golfo de California, es la que predomina
en la Bahia de la Paz.

RELACION DE LA DISTRIBUCION Y
ABUNDANCIA DE LAS POBLACIONES CON LA
DINAMICA OCEANICA

En la Bahia de la Paz la distribucién y abundancia de
testas de foraminiferos planctonicos, puede explicarse
a partir de la dindmica oceanica. En ella se han
descrito giros ciclonicos v anticiclonicos generados
por el viento. El giro ciclonico se caracteriza por tener
un nicleo frio (en forma de domo), resultado del
ascenso del agua que se encuentra en la capa
subsuperficial. Se considera que este giro causa una
divergencia, lo que provoca que se renueven las aguas
superficiales y a su vez se regule la produccion
biogénica. Por otra parte, la circulacion anticiclonica
provoca que se genere una convergencia superficial y
un hundimiento de las aguas, ademas el nicleo es
caracteristicamente calido (Jiménez-lllescas er al.,
1997. Monreal-Gomez ef al., 2001 y Saavedra, 2003).

De los datos colectados en las campanas
oceanograticas PACMEXIl v PACMEX [V, en
febrero de 2000, se detectd un giro ciclonico que se
extiende del centro hacia el norte de la bahia (Fig. 6a
): en noviembre del mismo afio (Fig.6b), se observo un
giro ciclonico al este, cerca de Boca Grande, v un giro
anticiclonico al oeste de la bahia frente a punta Coyote.

Bajo estas consideraciones, parece ser que en la
Bahia de la Paz, los giros ciclonicos se generan
con regularidad o estan presentes casi todo el
tiempo, con variaciones en extension y permanencia
dependiendo de la época del afo. Este argumento
se respalda con lo publicado por Monreal-Gémez
et al., (2001), quienes localizaron a finales de la
primavera de 1998 un giro ciclonico en el centro de la

bahia. De esto se deduce que en el norte de la
bahia, la circulacion prevaleciente es ciclonica.

Comparando la Fig. 6 con la distribucion de las
abundancias absolutas de foraminiferos planctonicos
(no. de individuos/g) se observa que las altas
abundancias de foraminiferos planctonicos se
encuentran en la periferia de las areas de los giros.
Esta abundancia probablemente se debe a que
el giro ciclénico que provoca divergencia,
redistribuye en la superficie los nutrientes, los cuales
son aprovechados por los productores primarios
v posteriormente por los organismos heterotrofos.
Saavedra-Rojas (2003) localizo en la periferia
de dicho giro. la mas alta concentracion de biomasa
fitoplanctonica.

Debido a que la acumulacion de las testas de los
foraminiferos planctonicos en el sedimento refleja las
poblaciones promedio a lo largo del tiempo, la
distribucion de estos organismos en el sedimento puede
ser utilizado para analizar la ubicacion temporal
promedio de los giros.

Entonces sabiendo que las caracteristicas fisico-
quimicas y oceanograficas del ambiente acuatico
marino, influyen en el crecimiento, permanencia
abundancia y distribucion de los organismos. es factible
argumentar que el flujo de foraminiferos planctonicos
esta respondiendo a un forzamiento ambiental v
biologico, que modifica la distribucion espacial y
temporal de los individuos. En este caso, dicha
distribucion parece estar intimamente relacionada con
la aparicion, extension y duracion de los giros. los cuales
permiten la proliferacion y de

foraminiferos planctonicos en el sedimento marino.

acumulacion

CONCLUSIONES

El presente trabajo aporta informacion acerca de la
abundancia y distribucion de 11 especies de
foraminiferos planctonicos en la Bahia de la Paz asi
como de la dindmica ocednica que define la
composicion faunistica del area.

Con base en su abundancia, se definen dos conjuntos
faunisticos. El primero representado por las maximas
abundancias de  Globigerina  bulloides,
Neoglobogquadrina pachvderma y Globigerinita
glutinata, reflejan que en la Bahia de la Paz, el agua
que predomina es el Agua del Golfo de California; en
el segundo conjunto las especies Neogloboquadrina
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dutertrei, Globigerinoides ruber. Globigerinoides
sacculifer, Globigerinoides immaturus y Orbulina

universa, reflejan condiciones calidas, debido a la
incursion de agua de origen ecuatorial.

Respecto a la circulacion ocednica y abundancia de
los foraminiferos planctonicos, se observo un patron
en el que las maximas abundancias de organismos
coinciden con la periferia de los giros ciclonicos que
son divergentes. Esto respalda la idea de que los giros
ciclonicos generan escenarios de alta productividad.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que
las poblaciones de foraminiferos planctonicos en el
sedimento reflejan las condiciones hidrograficas
promedio de la Bahia de la Paz y su registro provee de
una herramienta util en la reconstruccion
Paleoceanografica.

APENDICE

EISTA DE ESPECIES

Reino PROTISTA (Goldfuss, 1821)

Phylum SARCODINA (Schimarda, 1871)
Orden FORAMINIFERIDA (Eichwald, 1830)

Superfamilia GLOBIGERINACEA (Carpenter,
Parker and Jones. 1862)

Familia GLOBIGERINIDAE (Carpenter, Parker
and Jones, 1862)

Subfamilia GLOBIGERININAE (Carpenter,
Parker and Jones, 1862)

Género GLOBIGERINA (D Orbingy, 1826)

Globigerina bulloides (D" Orbigny. 1826), pag.
36, pl. 6, fig 4-6

Globigerina falconensis (Blow, 1959), pag. 40,
pl 7, fig. 1-3

Género GLOBIGERINOIDES (Cushman,
1927)

Globigerinoides ruber (D"Orbigny, 1839), pag.
78, pl. 10, fig. 6: pl 17, fig. 1-3.

Globigerinoides quadrilobatus (D" Orbigny.
1846), pag. 66, pl. 14, fig. 1-3.

Globigerinoides saccudifer (Bradyi, 1877), pag.
66, pl. 14, fig 4-6.

Globigerinoides immaturus (Leroy, 1939), pag.
64, pl. 10, fig 3; pl 13, fig 7-9.

Subfamilia ORBULININAE (Schultze, 1854)
Género ORBULINA (D Orbigny, 1839)

Orbulina universa (D'Orbigny, 1839). pag. 86.
pl. 18. fig. 2; pl. 20, fig 4-6.

Familia CANDEINIDAE (Cushman, 1927)

Subfamilia GLOBIGERINITINAE (Bermudez,
1961)

Género GLOBIGERINITA (Brénnimann,
1951)

Globigerinita glutinata (Egger,1893), pag. 224,
pl. 56, fig. 1.3-5.

Familia GLOBOROTALIIDAE (Cushman, 1927)
Género GLOBOROTALIA (Cushman, 1927)

Neogloboquadrina dutertrei (D Orbigny, 1839).
pag. 198, pl.48, fig. 7-9.

Neoglobogquadrina pachvderma (Ehrenberg.
1861), pag. 192, pl. 47, fig. 2, 6-8.

Familia PULLENIATINIDAE (Cushman, 1927)
Género PULLENIATINA (Cushman, 1927)

Pulleniatina obliquiloculata (Parker y Jones,
1865), pag. 202, pl. 49, fig.2; pl. 50, fig. 6-9.
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