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RESUMEN 
 

En este trabajo se presenta una reconstrucción de las condiciones climáticas y 
oceanográficas de los últimos ~1300 años a través del uso de proxies 
geoquímicos. 
La secuencia sedimentaria estudiada, núcleo DIPAL V C-2, se recolectó en 
2012 con un nucleador de Caja tipo Reineck a bordo del B/O ―El Puma‖, en el 
margen oriental del Sur del Golfo de California a 540 m de profundidad, dentro 
de la Zona de Mínimo Oxígeno. El núcleo tuvo una longitud de 54 cm. El marco 
cronológico de la secuencia se estableció a través de 14 dataciones con 210Pb. 
Las concentraciones químicas (elementos mayores y traza) se midieron cada 
0.5 cm con un equipo de Fluorescencia de Rayos X (Thermo Scientific Niton 
modelo XL3t 900S GOLDD). El Ti se consideró como un indicador del aporte 
de terrígenos vía fluvial, la relación Zr/Ti como aporte eólico, el carbono 
orgánico total como productividad y/o preservación de la materia orgánica y el 
carbono inorgánico total como condiciones de aguas cálidas en superficie.  El 
registro geoquímico sugiere que el depósito de los sedimentos terrígenos 
estuvo fuertemente influenciado por la disponibilidad de humedad en la región 
sur del golfo. Se sugieren 4 escenarios paleoclimáticos: 1) De 748 a 1260 A.D. 
los registros sugieren baja precipitación, así como actividad eólica y 
productividad importantes.  Es en este intervalo en donde se presenta el 
periodo conocido como la Anomalía Climática Medieval.  2) De 1260 a 1500 
A.D. es una etapa de transición, en donde los registros sugieren que un 
aumento en la precipitación y en  incursión de aguas cálidas, así como una 
mejor preservación de la materia orgánica. 3) De 1500 a 1860, la precipitación 
es importante, presentando un evento significativo a 1648 A.D., disminución de 
la actividad eólica, así como una buena preservación de la materia orgánica. 
Este periodo abarca la Pequeña Edad de Hielo.  4) De 1500 a 1860 A.D., la 
Época Actual, en la que se sugiere un aumento de la precipitación, una mayor 
incursión del agua tropical y una disminución en la productividad. 
A partir del análisis de las series de datos utilizando el método de 
Transformada Rápida de Fourier los principales ciclos paleoclimáticos en la 
zona de la boca del Golfo de California son 629, 571, 419, 381, 251, 228, 209, 
142, 104, 96 y 89 años. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La paleoclimatología y paleoceanografía son disciplinas que nos permiten 

entender como ha sido la variabilidad climática a través del tiempo geológico. 

Para llevar a cabo este tipo de investigaciones se estudian archivos climáticos, 

tales como: sedimentos marinos y lacustres, núcleos de hielo, corales, 

espeleotemas, entre otros. 

La importancia de cada uno de ellos radica en el alcance temporal y en la alta 

fidelidad con que preservan la señal climática. En particular, los sedimentos 

son el mayor archivo climático de la Tierra abarcando aproximadamente el 99% 

del tiempo geológico, estos archivos se pueden presentar en secuencias 

continuas o discontinuas (Ruddiman, 2000). 

El océano puede preservar estos registros más allá de la zona en donde las 

mareas y el oleaje tienen influencia ya que es generalmente un lugar tranquilo 

con depositación continua, sin embargo, no se descartan perturbaciones 

producidas por organismos, derrumbes que generan flujos de turbidez, 

retrabajo por corrientes profundas y disolución química (Ruddiman, 2000). 

En particular en el piso oceánico del Golfo de California (GC), se pueden 

encontrar registros geológicos que preservan con gran fidelidad la variabilidad 

climática, por lo cual han sido objeto de estudio para reconstrucciones 

paleoceanográficas y paloeclimáticas en diferentes escalas temporales. La 

mayoría de estos estudios se han realizado utilizando registros de la parte 

central del golfo, particularmente de la Cuenca de Guaymas, debido a sus 

características como la alta productividad (Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) 

y presencia de varvas (Baumgartner et al., 1991). Dichos trabajos abarcan 

diferentes escalas; milenarias (p.ej., Sancetta, 1996,  Barron et al., 2004; 

Cheshire et al., 2005), centenarias (p. ej., Barron y Bukry, 2007), 

multidecadales (p. ej., Goñi et al., 2006 y Dean et al., 2004) y anuales 

(Baumgartner, et al., 1991) 

Existen algunos estudios en el sur del golfo como los hechos por González-

Yajimovich, et al. (2005); Staines-Urías et al. (2009) y Pérez-Cruz (2013) que 

muestran que la variabilidad climática del GC está controlada no sólo por 

forzamientos locales sino por forzamientos de mayor escala como el 
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movimiento de la Zona de convergencia Intertropical (ZCIT), El Niño Oscilación 

Austral (ENOA) , y el Monzón de Norte América (NAM), entre otros. 

Para efectos de reconstrucciones paleoclimáticas se pueden utilizar diversos 

proxies, dentro de los físicos y químicos podemos encontrar los elementos 

mayores y traza que nos dan información acera de diferentes variables 

paleoclimáticas y paleoceanográficas, como intensidad y dirección del viento, 

aridez, productividad, corrientes oceánicas y condiciones redox (Dean et al., 

2004; 2006; Pérez-Cruz y Urrutia Fucugauchi, 2010). 

El propósito de este  trabajo es investigar la variabilidad climática y oceánica 

durante los últimos 1300 años en la región suroriental del GC. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 General 

Investigar la variabilidad paleoceanográfica y paleoclimática de los pasados 

1300 años a escala multidecadal en la región oriental de la boca del Golfo de 

California, a partir del estudio de proxies geoquímicos: elementos mayores 

(>.01%), traza (~0.01% o 100 ppm), carbono orgánico e inorgánico, en la 

secuencia sedimentaria DIPAL V-C2. 

 

2.2 Particulares 

Identificar cambios en el aporte de sedimentos relacionados con fluctuaciones 

en el ciclo hidrológico a partir de la interpretación de los registros elementales. 

 

Inferir fluctuaciones en la productividad primaria y su relación con los diferentes 

procesos físicos en la región de estudio, con base en el análisis de la materia 

orgánica. 

 

Documentar las variaciones oceánicas y climáticas locales y su posible relación 

con la variabilidad climática a nivel de cuenca del Pacífico. 

 

Aumentar la información (datos) climática que sirva para la reconstrucción de la 

variabilidad del Holoceno en el Océano Pacífico Tropical, que además sea de 

utilidad para la reconstrucción de escenarios y modelos climáticos. 
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3. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO 
 

3.1  El Golfo de California (GC) 
3.1.1. Localización 
El GC es un mar marginal del Océano Pacífico (Roden y Groves, 1959) que se 

localiza en la costa oeste de México, entre la península de Baja California y los 

estados de Sonora y Sinaloa. Tiene una longitud de 1,100 km y 150 km de 

ancho (Roden, 1964). 

 

 
Figura 1.- A) Regiones del Golfo de California basadas en la batimetría (Modificado de 
Lavín y Marinone, 2003) y, B) Localización geográfica del núcleo DIPAL V C-2. 
 

 La división del GC realizada por Lavín y Marinone (2003) considera 5 regiones 

debido a s us características batimétricas: (A) la zona de la Boca, en 

comunicación directa con el Océano Pacífico Tropical Oriental; empezando a 

partir de una línea de Cabo San Lucas a Cabo Corrientes, denominada boca 
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exterior, y terminando en una línea que va de Cabo San Lucas a El Dorado, 

llamada boca interior. (B) La Zona Sur del GC Empieza en la boca interior, justo 

hasta el sur de las grandes islas. (C) El Archipiélago, o zona del archipiélago, 

es una zona que abarca una serie de islas, canales estrechos y umbrales, cuya 

máxima profundidad oscila entre los 300 y los 600 m. (D) El norte del GC, que 

se encuentra al norte de las grandes islas del archipiélago y presenta 

características de un mar de plataforma. (E) El Alto Golfo, es una provincia 

comprendida desde los 31°N hasta el delta del Río Colorado, teniendo en su 

mayoría profundidades menores a 30 m (Fig. 1). Esta clasificación se toma 

para evitar ambigüedades con respecto a la zona de las cuencas (Sur del GC), 

donde se encuentran las cuencas Guaymas, Carmen, Farallón y Pescadero y 

la zona de la Boca, en donde se colectó el registro sedimentario objeto de 

estudio (Fig. 1). 

 

3.1.2 Climatología 

Una climatología para la zona del Golfo de California fue propuesta por 

Douglas et al. (1993) utilizando mapas de precipitación media mensual, 

encontrando un máximo pronunciado que abarca de julio a septiembre (Fig. 2), 

llegando a la conclusión de que existe un clima tipo monzón, es decir 

marcadamente estacional, el cual tiene mayor influencia en las laderas de la 

Sierra Madre Occidental. Las imágenes satelitales han ayudado en gran 

medida a su descripción general, siendo caracterizado como un patrón 

estacional de vientos que se revierten (Bordoni et al., 2004) debido a una 

interacción dinámica entre los sistemas climatológicos de latitudes medias y 

bajas, teniendo básicamente dos fases: la fase de invierno durante los meses 

de noviembre a marzo que es fría y seca, en la cual los vientos son del 

noroeste; y la fase de verano durante los meses julio agosto y septiembre, 

cálida y húmeda, en donde los vientos dominantes son del sureste. La 

reversión de los vientos se explica por el reposicionamiento de los centros de 

presión atmosféricos por diferencias en calentamiento entre el continente y el 

mar (Amador, 2006). 

La fase de invierno es dominada por vientos que provienen del flujo 

anticiclónico del Centro de Alta Presión del Pacífico Oriental (CA). Durante esta 

fase, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se desplaza hacia el 
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Ecuador hasta quedar situada aproximadamente a los 3°N; existiendo variación 

en la intensidad y dirección de los vientos, predominando los del noroeste (NO) 

alcanzando sus máximas velocidades entre noviembre y marzo las cuales son 

de 8 a 12 ms-1 (Lavín et al., 1997; Castro et al., 2000). Este flujo de viento es 

canalizado dentro del golfo por la alta topografía en ambos lados de la cuenca, 

especialmente por el escarpe de la península, siendo más fuerte a lo largo de 

ésta que en el macizo continental  (Bordoni et al., 2004). 

 

 
 

Figura 2.- Promedio de precipitación mensual (mm) para el periodo de 1966 a 2003 
para la estación Siqueiros, Mazatlán, Sinaloa (Ruiz-Corral et al., 2005). 
 

Durante esta fase, los vientos del NO provocan una disminución en la 

temperatura superficial del mar, mezclando la capa superior del océano y 

provocando transporte de Ekman en el margen oriental del golfo. Como 

consecuencia de esto, la termoclina se debilita y esencialmente desaparece en 

la región del centro y sur del golfo desde enero hasta marzo (Robinson, 1973). 

Éste patrón atmosférico genera condiciones propicias para surgencias a lo 

largo de la costa oriental del golfo (Mascarenhas et al., 2004; Lavín y Marinone, 

2003; Castro et al., 1994).  
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A)              B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.- A) Climatología en el Golfo de California para invierno (azul) y verano (rojo), 
la posición del Centro de Alta Presión del Pacífico Oriental en invierno, el Sistema de 
Baja Presión de Sonora para invierno y verano y la posición de la Zona de 
Convergencia Intertropical para invierno y verano (Modificada de Price et al., 2013). B) 
Posición del centro de alta presión (CA) para invierno (azul) y verano (rojo) 
(modificada de Cheshire et al., 2005). 
 

El monzón en su fase de verano (julio, agosto y septiembre) transporta calor y 

humedad hacia el golfo, provocando temperaturas temperaturas tropicales y 

precipitación en esta región (Fig. 3 Rojo). Los vientos del NO disminuyen a 

medida que el CA y la ZCIT migran hacia el norte, quedando ésta última 

aproximadamente a los 10°N, por otra parte, los vientos del sur que remplazan 

a los del norte en la mayor parte del GC son irregulares y en la zona de la boca 

la mayoría de ellos tiene una dirección de oeste a este (Bordoni et al., 2004). Al 

comienzo de la fase de verano se presenta una reversión en los patrones de 

vientos, predominando los del sureste, que cruzan el golfo en las partes más 

sureñas y en dirección paralela a éste hacia al norte del golfo (Bordoni et al., 

2004) alcanzando velocidades de 5 ms-1 (Castro et al., 2000). En esta fase los 

vientos son modulados por pulsos (surges) originándose en el Pacífico Oriental 

Centroamericano y se propagan hacia el norte entrando en el golfo (Bordoni et 

al., 2004).  

N 
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Para los meses de julio, agosto y septiembre una gruesa capa de agua con 

temperaturas mayores a 28° C cubre el centro y el sur del golfo generando una 

termoclina profunda, inhibiendo el ascenso de nutrientes hacia la superficie. 

(Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Bray y Robles, 1991; Lavín et al., 2009). 

El GC tambipen se ve influenciado por tormentas tropicales provenientes del 

Océano Pacífico Tropical Oriental, que es un área que genera 

aproximadamente el 17% de las tormentas tropicales a nivel global con un 

promedio de 14 tormentas tropicales al año (Amador et al., 2006). El origen de 

las tormentas tropicales se ha relacionado con ondas del este que se propagan 

desde África durante el verano manteniendo su estructura a través del Océano 

Atlántico hasta el Océano Pacifico Tropical Oriental, en donde encuentran un 

ambiente básicamente inestable en donde los flujos de calor Océano-

Atmósfera y convección profunda, que favorece la vorticidad y formación de 

ciclones tropicales (Amador et al., 2006; Molinari et al., 1997).  

Estas tormentas usualmente siguen las trayectorias de los vientos del este, 

pero si su trayectoria se curva hacia el norte y llega hacia los vientos del oeste 

de bajas latitudes, se encuentran con bajas temperaturas superficiales del mar, 

por lo que se debilitan. La estación de huracanes va de mediados de mayo a 

noviembre  (WMO, 1993) y la distribución de frecuencia muestra un máximo 

cerca de los 110°W y al sur de los 20°N (Amador et al., 2006). 

 

3.1.3 Circulación oceánica superficial 

La circulación en el GC ha sido ampliamente estudiada, desde las primeras 

observaciones de corrientes realizadas por Roden (1964) a través de datos de 

deriva de barcos, en las cuales sugería un flujo hacia el interior del golfo en 

verano y hacia afuera del golfo en invierno, hasta la descripción de las 

características hidrodinámicas de los giros de mesoescala que se presentan en 

el sur del GC realizadas por Lavín et al. (2013), utilizando cuerpos a la deriva. 

Para la zona de la boca se ha encontrando que la circulación de las capas 

superiores tienen una fuerte estacionalidad. Este comportamiento es una 

respuesta a los principales forzamientos, entre los que se pueden mencionar el 

Océano Pacífico, el sistema de vientos, y los flujos de calor y humedad (Lavín y 

Marinone, 2003).  
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Figura 4.-  Circulación para la zona de la Boca del Golfo de California en: A) verano y 
B) invierno (Modificado de Castro et al., 2000).  
 

La circulación en la zona de la boca ha sido descrita a partir de datos 

hidrográficos por Castro et al., (2000); Mascarenhas et al., (2004) y Lavín et al., 

(2009) encontrando que para verano existe un flujo de agua con mayor 

salinidad hacia el exterior del golfo denominada Agua del Golfo de California 

del lado peninsular y un flujo de agua de menor salinidad denominada agua 

tropical superficial hacia el interior del golfo del lado continental (Fig. 4A).  

Durante invierno el flujo de salida sigue siendo de Agua del Golfo de California 

en el lado peninsular mientras existe la presencia del Agua de la Corriente de 

California del lado continental (Fig. 4B) 
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3.1.4 Masas de agua 
Las masas de agua en la región sur y en la boca del Golfo son movidas con el 

sistema de corrientes del Océano Pacífico Tropical Oriental, por lo cual, 

también presentan un fuerte comportamiento estacional  (Griffiths, 1968; 

Roden, 1971; Lavín y Marinone, 2003). Las principales masas de agua se 

describen en la   Tabla 1 y se ejemplifican en la fig. 5.  
 

Tabla 1.- Masas de agua descritas para la boca del Golfo de California (Lavín et al., 
2009). 

 

 
Figura 5.-  Diagrama de temperatura y salinidad de las masas de agua en la zona de 
la boca del GC, (Modificado de Lavín y Marinone, 2003). 
 

Masas de Agua Abreviación Salinidad Temperatura 
(° C) 

Profundidad 
(m) 

Agua del Golfo de 
California 

AGC 34.9-35.35 14-29.5 0-180 

Agua Tropical 
Superficial 

ATS 34-34.9 18-30 0-120 

Agua de la Corriente 
de California 

ACC 34-34.5 12-18 0-100 

Agua Subsuperficial 
Subtropical 

ASsSt 34.5-34.9 9-18 50-480 

Agua Intermedia del 
Pacífico Norte 

AIPN 34.5-34.8 4-9 480-1200 

Agua Profunda del 
Pacífico 

APP 34.5-34.75 4 > 1200 



 16 

La principal característica de la zona de la boca es su carácter transicional, 

encontrándose 3 masas de agua en los 150-200 m superficiales, debido a esto, 

la estructura termohalina en las capas superiores es muy compleja, causando 

frentes muy pronunciados que dan origen a estructuras como giros, corrientes y 

meandros (Lavín et al., 2009).  

 

Durante el verano, cuando la Corriente de Costa Rica o Corriente de México 

alcanza su mayor extensión, ésta pasa a través de la zona de la boca hacia el 

interior del golfo, llevando ATS, influyendo principalmente el área cercana al 

continente (Lavín et al., 2009). Por otra parte, en invierno, la corriente de Costa 

Rica presenta una máxima retracción, llegando su influencia hasta fuera de la 

Boca Externa; a la par, la Corriente de California presenta su mayor extensión, 

llevando ACC, de origen subártico hacia la zona de la boca. En esta época 

también se presenta una tercera masa de agua en la zona de la boca llamada 

AGC, la cual se caracteriza por ser más salina. Esta masa de agua tiene dos 

orígenes; la que se encuentra en el lado peninsular, que se forma en la región 

norte del golfo debido a la evaporación por los vientos y fluye hacia el exterior a 

través de un flujo estrecho; la segunda es el ATS que se evapora alcanzando 

una salinidad mayor a los 34.9, encontrándose principalmente del lado 

continental (Lavín et al., 2009). 

 

Otros dos cuerpos de agua efímeros han sido reportados en la zona de la 

Boca: el Agua del Mínimo de Salinidad somero (AMSs), que es una mezcla del 

AGC y el ATS, en el que la primera tiene un mayor volumen en la mezcla y, el 

Agua Tropical Superficial evaporada (ATSe), proveniente del ATS que ha sido 

sujeta a evaporación intensa, presenta mayores temperatura y salinidad que el 

ATS, se diferencia del AGC porque presenta un flujo hacia dentro del GC por el 

margen continental (Lavín et al., 2009). 

 

Debajo de las aguas superficiales se encuentra el ASsSt, proviene de latitudes 

ecuatoriales, es traída hacia las latitudes tropicales por una corriente 
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subsuperficial llamada "Northern Tsushiya Jet1" donde es denominada "agua 

de 13º"; puede existir mucha interacción entre esta agua y las aguas 

superficiales (Lavín et al., 2009). 

 

Entre los 480 y los 1200 m de profundidad se encuentra el AIPN, la cual se 

origina por subsidencia en el Mar de Okhotsk, en el frente de la corriente de 

Oyashio y en menor medida en el Golfo de Alaska (Fiedler y Tally, 2006) y se 

caracteriza por presentar un bajo contenido de oxígeno (Lavín et al., 1997; 

2009). 

 

El APP se genera en Océano Ártico y el Atlántico Norte, desde donde fluye 

hacia la cuenca del Pacífico a través del estrecho de Bering (Fiedler y Tally, 

2006), pudiéndose encontrar desde los 1200 m de profundidad hasta el fondo, 

y es una de las masas de agua más estable junto con el AIPN, debido a que se 

encuentran aisladas de la influencia meteorológica (Lavín et al., 1997).  

 

3.1.5 Productividad primaria en el Golfo de California 

En general la productividad es más alta en el margen continental durante 

periodos de  vientos intensos del noroeste (NO), disminuyendo cuando los 

vientos son débiles y del sureste (SE). El calentamiento de las aguas 

superficiales durante el verano genera una columna fuertemente estratificada, 

lo cual favorece el agotamiento de nutrientes en la superficie y una disminución 

en la productividad. Cuando los vientos del NO se intensifican, la temperatura 

superficial desciende  la termoclina se rompe y los nutrientes son llevados a las 

aguas superficiales a través de la surgencia (Lavín y Marinone, 2003). La zona 

de la boca se caracteriza por las concentraciones más bajas de fitoplancton en 

todo el golfo, sin embargo, aunque existan valores bajos en superficie, la zona 

fótica es más profunda2 por lo que los valores integrados de productividad 

pueden ser similares (Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) a los de otras 

regiones del golfo. 

                                                        
1 Los "Tsushiya Jets" son dos corrientes subsuperficiales que fluyen hacia el este unos pocos grados al norte y sur del 

ecuador justo debajo de la termoclina, contienen la masa de agua denominada "agua de 13º" de la cual se deriva el 

Agua Subsuperficial Subtropical (Fiedler y Talley, 2006) 

 
2 70-90 metros comparados contra 30 en la parte norte. 
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La productividad en la región sur y de la boca del GC no sólo es el resultado de 

las surgencias eólicas. En particular en la zona de la boca convergen masas de 

agua con características muy distintas, ocasionando que la dinámica oceánica 

supeficial sea muy compleja (Castro et al., 2000; Lavín y Marinone, 2003; Lavín 

et al., 2009). Las diferencias en temperatura y densidad entre estas masas de 

agua tienden a generar estructuras de mesoescala como giros, meandros y jets 

(Lavín et al., 2009) que se encuentran presentes en toda el área y pueden 

favorecer la productividad primaria al somerizar o romper la termoclina. 

Se ha sugerido que los valores más altos de productividad en la región sur y de 

la boca se presentan durante la primavera y principios de verano (Álvarez-

Borrego y Lara-Lara, 1991). 

 

3.1.6 Zona de mínimo oxígeno (ZMO) 

Uno de los resultados de la alta productividad y de las masas de agua en el GC 

es la presencia de una Zona de Mínimo de Oxígeno a profundidades 

intermedias, la cual en la actualidad está delimita aproximadamente entre los 

200 y 900 m de profundidad. En la zona de la boca las concentraciones son 

mayores de 1ml/L hasta una profundidad de 100 m, a una profundidad de 150 

m las concentraciones decrecen hasta menos de 0.5ml/L, a profundidades 

intermedias (500 a 1000 m), la concentración de oxígeno es indetectable por el 

método de Winkler (Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).  

 

Esta ZMO juega un papel importante en la ecología y la geología del golfo, ya 

que los organismos excavadores no pueden sobrevivir en esta zona, por lo que 

los sedimentos preservan una estructura laminada en algunas cuencas que 

interceptan esta zona 

 

3.1.7 Sedimentos  

Los sedimentos que cubren el piso oceánico de la zona de la boca son 

hemipelágicos y están conformados principalmente por  terrígenos y 

biogénicos. La sedimentación es mayormente terrígena, no presenta límites 

mineralógicos definidos y existe mucha mezcla de sedimento, ya que la 

distribución de los sedimentos terrígenos finos en suspensión en la zona de la 
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boca es controlada en gran medida por las corrientes, que alcanzan sus 

máximas velocidades hacia el norte a lo largo del margen oriental en los meses 

de verano cuando la descarga de los ríos es mayor, existiendo una mezcla a lo 

largo del golfo de limos y arcillas acarreados por los ríos (Baba et al., 1991a).  

La mineralogía de los sedimentos que se encuentran en el fondo, se 

caracteriza por presentar valores altos de la relación cuarzo/feldespato, lo que 

es consistente con la mineralogía de los ríos al sur del Río Mayo, a excepción 

del Río Mocorito. Los valores más altos se encuentran asociados con los ríos 

San Lorenzo, Piaxtla, Presidio y Baluarte; por lo que es muy probable que 

estos ríos sean los principales responsables de los sedimentos ricos en cuarzo 

a lo largo del margen oriental (Baba et al., 1991a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.- Escurrimientos de agua significativos que nacen en la Sierra Madre 
Occidental en los estados de Chihuahua y Durango y drenan hacia el Golfo de 
California (Modificado de la Carta Geológica de la República Mexicana, 1992). 
 

Debido a la baja precipitación en la península de Baja California, los 

escurrimientos superficiales son muy escasos (Nava-Sanchez, 1997; González-

Yajimovich, 2004; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010), mientras que del 

lado continental desembocan una serie de ríos permanentes (Fig. 6), siendo las 

principales corrientes fluviales los ríos Culiacán, Elota, Piaxtla, Quelite, Presidio 

y Baluarte (Tabla 2), los cuales llevan una mayor descarga durante los meses 

de verano y otoño en comparación con invierno y primavera (Roden, 1964).  
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Los sedimentos biogénicos se componen principalmente de restos 

esqueletales de organismos silíceos y calcáreos así como materia orgánica.  

El sílice biogénico proviene mayormente de diatomeas, seguido de radiolarios y 

silicoflagelados, mientras que el carbono inorgánico es aportado por 

foraminíferos y cocolitofóridos (Barron et al., 2004; González-Yajimovich et al., 

2005) 
 

Tabla 2.- Principales ríos que drenan al área de estudio así como sus características 
(CONAGUA, 2012).  
 
No. Río Escurrimiento 

promedio (Hm3/año)3 

Área de la 

cuenca (Km2) 

Longitud del 

río (Km) 

1 Culiacán 3,122 15,731 875 

2 Baluarte 1,838 5,094 142 

3 San Lorenzo 1,680 8,919 315 

4 Piaxtla 1,415 11,473 220 

5 Presidio 1,250 6,479 ND4 

6 Elota 506 2,324 ND 

7 Quelite 153 ND ND 

 

A profundidades en donde la ZMO intercepta los sedimentos se preservan 

laminaciones que representan aportes diferenciales, alternando sedimentos 

terrígenos transportados vía fluvial (Byrne, 1960; Calvert, 1966) o eólica 

(Baumgartner et al., 1991) durante el verano-otoño, y sedimentos biogénicos, 

depositados en el invierno-primavera (Donegan y Schrader 1982; Pike y Kemp, 

1997), cuando las condiciones de productividad son por lo general más altas, 

sobre todo en el margen oriental del GC, siendo reconocidos como registros de 

alta resolución por contener información anual e interanual. Aunque en otros 

sitios del golfo (p.ej. Cuenca Alfonso) la formación de estos registros no 

representa un aporte diferencial anual y está relacionado con la variabilidad 

interanual del golfo (p. ej.,El Niño) (Molina-Cruz, et al., 2002; Pérez-Cruz y 

Urrutia-Fucugauchi, 2010).  

 

                                                        
3 1 Hm3/año es equivalente a 1 millón de m3/año 
4 Datos no disponibles.  
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3.1.8  Variación climática interanual  y decadal 

La marcada climatología estacional del GC presenta cambios en escalas 

interanuales y decadales debido a la ocurrencia de eventos como El Niño 

Oscilación Austral (ENOA) y Oscilación Decadal del Pacífico (ODP); ; 

existiendo otras oscilaciones con posible influencia en la climatología de la 

zona como la Oscilación Multidecadal del Atlántico (AMO por sus siglas en 

ingles), (Méndez y Magaña, 2010; Metacalfe et al., 2015). 

El fenómeno de ENOA presenta condiciones climáticas y oceánicas anómalas 

centradas en el Pacífico Tropical. 

 

Bajo condiciones normales, un centro de baja presión está localizado al norte 

de Australia, sobre Indonesia (Centro de Baja Presión de Indonesia) y un 

centro de alta presión está localizado entre Tahití y la isla de Pascua (Centro 

de Alta presión del Pacífico Sur). Los vientos superficiales que prevalecen 

sobre esa área son los vientos alisios del sureste, que llevan aire húmedo y 

cálido del centro de alta presión hacia el centro de baja presión; la velocidad y 

fuerza de estos vientos depende de la diferencia de presión atmosférica 

superficial entre ambos centros de presión. Existe también un flujo de aire en la 

parte superior de la atmósfera contrario al flujo de los vientos alisios, llevando 

aire seco y frío, completando la celda conocida como la circulación de Walker 

(Ruddiman, 2000; Thurman y Trujillo 2004; Amador et al., 2006). 

Los vientos resultantes en superficie acarrean agua de la costa de Sudamérica 

hacia el Oeste del Pacífico Ecuatorial, este desplazamiento de masa genera 

surgencias a lo largo de la costa este de Perú; el resultado de esto son bajas 

temperaturas superficiales en el este y altas temperaturas superficiales en el 

oeste del Pacífico Ecuatorial. 

Durante El Niño los centros de alta y baja presión se revierten, debilitando o 

incluso revirtiendo los vientos alisios. Este ciclo en que los centros de alta y 

baja presión se revierten se le conoce como Oscilación Austral. Como 

resultado de esta oscilación el agua caliente que normalmente se encuentra en 

el oeste del Pacífico Ecuatorial se mueve hacia el este, elevándose la 
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temperatura del agua de 1 a 5 °C en el Pacífico Oriental y la surgencia es 

suprimida (Ruddiman, 2000; Thurman y Trujillo 2004). 

 

En el GC los eventos de El Niño provocan una serie de cambios como un 

ascenso de temperaturas superficiales, intensificación de las corrientes 

costeras hacia el polo, fuertes lluvias y anomalías positivas en el nivel del mar, 

fuerte estratificación en la columna de agua, invasión de organismos tropicales 

así como la mortalidad y desplazamiento de organismos locales (Pike y Kemp, 

1997; Karl et al., 1995; Santamaría-del-Angel et al., 1994). Los eventos de El 

Niño en general tienden a intensificar la fase de verano del monzón y atenuar 

su fase de invierno (Adams y Comrie 1997) existiendo una mayor precipitación 

y su correspondiente transporte de sedimentos hacia las cuencas (Pérez-Cruz 

y Urrutia Fucugauchi, 2010).  

La Oscilación Decadal del Pacífico (ODP) es un índice utilizado para 

caracterizar anomalías multidecadales de temperatura superficial en el Pacífico 

Norte (Schneider y Cornuelle 2005). Consiste en la función ortogonal empírica 

de la temperatura superficial del mar del Pacífico Norte (Mantua et al., 1997). 

Se trata de una oscilación con un periodo de entre 50 y 70 años y épocas 

individuales de 23 a 35 años con signos opuestos (Minobe, 1997). 

 

 
 

Figura 7.- A) Patrón de la Oscilación Decadal del Pacífico en fase positiva y, B) 
negativa a partir de observaciones. La escala representa la anomalía de la 
temperatura superficial del mar en grados Kelvin (Modificada de 
http://www.nature.com/news/climate-change-the-case-of-the-missing-heat-1.14525). 
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Cuando el centro de baja presión de las Aleutianas se profundiza 5 , la 

temperatura superficial en el Pacifico Norte Central disminuye debido a la 

advección de aire frío y seco del norte, lo cual genera una anomalía negativa 

de temperatura llamada la piscina de agua fría del Pacífico Norte. Por otra 

parte, se favorecen los vientos hacia el polo en las partes orientales del 

Pacífico, lo cual genera anomalías positivas de temperatura atmosférica y 

superficial del mar cercanas al continente, a esta condición se le denomina 

fase positiva (Schneider y Cornuelle, 2005) (Fig. 7A). 

Al volverse el centro de baja presión más débil, el patrón de vientos se debilita, 

por lo que las anomalías de temperatura son menores y se le denomina fase 

negativa (Fig 7B). 

 

Algunos estudios sugieren que la ODP se genera a partir de un forzamiento del 

sistema océano-atmósfera debido al fenómeno de ENOA, a cambios en la 

extensión del sistema de corrientes Kuroshio-Oyashio, así como a ondas 

cálidas de Rossby que cruzan el Pacífico transportando energía a la zona del 

sistema de corrientes Kuroshio-Oyashio (Newman et al., 2003; Schneider y 

Cornuelle, 2005). 

Su fase positiva, presenta temperaturas superficiales del mar cálidas para el 

Pacífico Norte, así como una disminución de precipitación en la costa 

occidental de Norte América; revirtiéndose estos patrones durante la fase 

negativa. Esta oscilación es detectable hasta el periodo denominado Anomalía 

Climática Medieval (ACM), en donde existe la persistencia de una condición 

fuertemente negativa (MacDonald y Case, 2005). 

 

Para el GC, debido a que las series de tiempo de datos oceanográficos y 

climáticos son relativamente cortas y dispersas, es difícil sintetizar el trabajo de 

manera que se llegue a un consenso científico, sin embargo existe evidencia 

que sugiere que existe una sincronía entre cambios climáticos y oceanográficos 

en el GC y las áreas contiguas con las fases de la ODP (Higgins y Shi, 2000; 

Lluch-Cota et al., 2001; Staines-Urías et al., 2009); algunos autores lo 

                                                        
5 Cuando un centro de baja presión se profundiza quiere decir que la presión es menor en superficie, los vientos causados por este 
centro tienden a ser más intensos. 
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describen como un evento de El Niño de larga duración (Barron y Bukry, 2007; 

Zhang et al., 1997). Otros concuerdan en que hay una relación inversa a la 

indicada para sus fases, en donde las aguas cálidas en el Pacífico Nororiental 

y frías en el Pacífico Central están asociadas con anomalías negativas de 

temperatura y viceversa (Staines-Urías et al., 2009; Herguera et al., 2003). 

 

3.2 Geología de la región suroriental del Golfo de California 
 

Una característica distintiva de la geología de México es la distribución 

asimétrica de las provincias en cuanto a su origen, ya que en la mitad oriental 

del país están concentradas las provincias sedimentarias (de origen 

superficial), en tanto que en la mitad occidental del país están localizadas las 

provincias magmáticas y metamórficas (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). 

Debido a que los escurrimientos más significativos que desembocan en el área 

de estudio se encuentran en la zona continental (Fig. 6) la Sierra Madre 

Occidental es la fuente dominante de sedimento terrígeno hacia el golfo (van 

Andel, 1964; Baba et al., 1991a), la  cual tiene una gran variedad de rocas que 

abarcan desde el Paleozoico hasta el Holoceno, incluyendo rocas ígneas 

intrusivas, extrusivas, sedimentarias y metamórficas, sin e mbargo las rocas 

predominantes en la región son rocas félsicas; granitos, ignimbritas y tobas 

riolíticas (Fig. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 8.- Geología de la región continental adyacente a la región en donde se colectó 
el núcleo DIPAL V C-2, los depósitos aluviales colindantes con la costa corresponden 
a los ríos Elota, Piaxtla, Quelite y Presidio de norte a sur respectivamente (Modificado 
de la Carta Geológico-Minera Mazatlán F13-1, 1999). 
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3.3 Variabilidad climática de los dos últimos milenios  

Los dos últimos milenios son un periodo particularmente importante para 

caracterizar la variabilidad natural del clima. Durante este periodo algunos de 

los principales agentes externos que ejercen control sobre el clima como la 

configuración de los continentes, la extensión de las capas de hielo 

continentales y la geometría de la órbita de la Tierra no han cambiado 

apreciablemente (Mann, 2007). 

 

Numerosos grupos de científicos han utilizado información con base en proxies 

para reconstruir cambios a gran escala en temperatura (Fig. 9), precipitación, 

sequías y circulación atmosférica para este periodo (Jones y Mann, 2004; 

Moberg et al., 2005; Oerlemans, 2005; Rutherford et al., 2005). En general el 

periodo de los últimos 2000 años se ha caracterizado por un patrón complejo 

de variaciones regionales en donde algunos de los cambios observados en el 

pasado parecen ser consistentes con agentes de forzamiento del clima, como 

por ejemplo grandes erupciones volcánicas explosivas, y cambios en la 

radiación solar; mientras que otros cambios están probablemente asociados 

con oscilaciones caóticas internas del sistema climático (Mann, 2007). 

 

La mayoría de las reconstrucciones indican condiciones mayormente frías entre 

el siglo XV y XIX en un periodo conocido comúnmente como la Pequeña Edad 

de Hielo (PEH). Condiciones más cálidas se encuentran durante los siglos X al 

XIV delimitando el anteriormente llamado Periodo Cálido Medieval (Mann, 

2007), ahora denominado Anomalía Climática Medieval (ACM) (Bradley et al., 

2003). 
 

La PEH abarca desde aproximadamente 1400 a 1850 A.D. (Jones y Mann, 

2004). Durante este periodo las temperaturas en gran parte de Europa fueron 

inusualmente frías, los glaciares alpinos avanzaron y los ríos se congelaron con 

mucho mayor frecuencia que durante el periodo medieval. Los climas fríos 

predominaron sobre otras áreas, especialmente las adyacentes al Atlántico 

Norte. La combinación de condiciones climáticas frías sobre Europa y el este 

de Norteamérica llevó a considerar el periodo como una época de enfriamiento 

global y como resultado la denominación del periodo como "La Pequeña Edad 
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de Hielo" (Shindell, 2007). Sin embargo, se ha demostrado que existe una 

variación regional considerable en la extensión del enfriamiento, presentándose 

incluso un calentamiento en algunas áreas durante este periodo. La evidencia 

reciente sugiere que el hemisferio norte se enfrió como un todo sólo algunas 

décimas de grado (Briffa et al., 2001; Jones et al., 1998; Mann et al., 2009; 

Crowley, 2000). Independientemente de que el enfriamiento haya sido poco 

homogéneo durante la PEH, permanece como la anomalía climática más 

importante y confiable durante el último milenio anterior a la Revolución 

Industrial (Shindell, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 9.- Reconstrucción anual de temperatura en el hemisferio norte de 200 a 2000 
A.D. (Jones y Mann, 2004). 
 

Se han especulado diversas causas de enfriamiento durante la PEH, la más 

antigua es la de un sol más oscuro y menos activo ya que este periodo 

concuerda con el Mínimo de Maunder; el más prolongado periodo de reducción 

de irradiación solar durante el último milenio (Shindell, 2007). La reducción de 

la radiación solar se estima que fue de un cuarto de un 1% (Lean et al., 1995). 

Aunque se trata de un cambio muy pequeño, la radiación solar es tanta que 

esta pequeña variación pudiera tener un impacto considerable (Shindell, 2007). 

 

El otro mecanismo que pudo haber tenido un papel importante en el 

enfriamiento de este periodo es el incremento en la frecuencia y magnitud de 

las erupciones volcánicas, ya que estas expulsaron una gran cantidad de 
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aerosoles durante este periodo, estas partículas reflejan la radiación solar y se 

calcula que pudieron haber reducido la cantidad de radiación que llegaba a la 

Tierra en una magnitud comparable a la disminución por la inactividad solar 

(Crowley, 2000; Shindell, 2007). Algunos otros estudios sugieren que una 

reducción en la actividad solar y en consecuencia un incremento en el flujo de 

rayos cósmicos generaron una mayor cubierta de nubes bajas, enfriando de 

esta manera el clima durante este periodo (Mendoza et al., 2010). 

 

El concepto Periodo Cálido Medieval (PCM) fue acuñado por Lamb (1967) 

basado exclusivamente en registros paleoclimáticos del este de Europa. 

Utilizando esa información construyó índices de humedad de verano 

encontrando evidencia de veranos secos e inviernos cálidos entre 1100 y 1200 

A.D. Basado en esto, estimó una anomalía de temperatura de 1 a 2º C sobre la 

temperatura media de entre 1900 y 1939 a lo que se refirió como el periodo 

moderno "normal". El problema surgió cuando numerosos estudios utilizaron el 

término Anomalía Cálida Medieval (ACM) para cualquier anomalía en la 

temperatura dentro de un amplio periodo que abarca de los 500 a los 1500 

A.D., sin embargo existe bastante evidencia que las temperaturas entre los 

años 1100 y 1200 A.D. fueron más elevadas que durante la Pequeña Edad de 

Hielo en el hemisferio norte (Bradley et al., 2003). Otras anomalías han sido 

reportadas como las sequías extremas en el oeste de EEUU que van del año 

900 al 1300 A.D., por lo que se argumenta que Anomalía Climática Medieval 

(ACM) sería un mejor término para este periodo (Bradley et al., 2003). 

 

Las condiciones que han sido sugeridas en la cuenca de Guaymas en el GC 

durante la ACM son: aguas estratificadas, ascenso de temperaturas 

superficiales y una productividad reducida mientras que por otro lado durante la 

PEH se sugieren una intensificación de los vientos del NO, lo que llevó a una 

columna de agua mezclada y un incremento en la productividad (Barron et al., 

2003). 
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3.4 Algunos estudios paleoceanográficos y paleoclimáticos en el Golfo de 

California en el Holoceno. 

 

El GC ha sido sujeto de diversos estudios paleoceanográficos (Fig. 10 y 11), 

dentro de los cuales podemos mencionar el realizado por González-Yajimovich 

(2004) quien analizó dos registros sedimentarios obtenidos de las cuencas 

Alfonso y Pescadero, con alcances de los últimos 5700 y 9000 años AP, 

respectivamente, con el propósito de interpretar los procesos oceanográficos y 

climáticos que operaron durante el Holoceno.  

 

Con base a los registros de carbonato de calcio (CaCO3), ópalo biogénico 

(SiO2 opal), carbono orgánico y contenido de terrígenos a lo largo de dos 

núcleos, propuso que existen pulsos de productividad y cambios cíclicos de 

escala centenaria y milenaria, proponiendo que estos se encuentran 

relacionados con forzamientos solares debido a que variaciones en la 

insolación causan expansión y contracción de la celda atmosférica de Hadley 

así como migración latitudinal de la posición promedio de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT), hacia el norte en los meses de verano, 

encontrándose aproximadamente a los 12º de latitud N trayendo lluvia y vientos 

del suroeste y revirtiéndose en invierno, en el cual, la ZCIT migra hacia el sur, 

encontrándose aproximadamente en el ecuador, causando condiciones de 

aridez, vientos del noroeste y surgencias que favorecen la productividad, la 

cual es relacionada por Barron et al. (2004) directamente con el contenido de 

sílice biogénico en un estudio paleoceanográfico de alta resolución de un 

registro sedimentario de los últimos 15,000 años AP para la cuenca de 

Guaymas; relacionado a su vez con eventos de enfriamiento de la Tierra, en los 

cuales se intensifica la surgencia llevando una mayor cantidad de aguas ricas 

en nutrientes hacia la superficie. En este trabajo también se sugiere que existe 

una relación inversa entre la sedimentación de sílice biogénico y carbonato de 

calcio, por lo cual, asocian este último con eventos de calentamiento de la 

Tierra. 

 

Se ha reportado para los últimos 300 años que ha existido un aumento gradual 

de temperatura de entre 1 y 2 °C en las aguas superficiales de la cuenca de  
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Guaymas empleando el paleotermómetro UK
37 que está basado en alquenonas 

(Goñi et al., 2001).  

Por otra parte, Barron y Bukry (2007) encontraron que el sílice biogénico 

disminuye durante los intervalos de mayor incursión de aguas tropicales al 

golfo, y viceversa durante últimos 2000 años en las cuencas Guaymas, Carmen 

y Pescadero, asociando ciclos de mayor productividad a la intensificación de 

los vientos del NO, condiciones más frías y cambios en la radiación solar. 

Lo anterior nos da una idea de que el sistema clima-océano que ha existido en 

la zona sur del GC es dinámico y complejo. 

Para la zona sur del GC Staines-Urías et al. (2009) también reportaron con 

base en el análisis isotópico de δ18O en foraminíferos un registro de 400 años 

un incremento gradual en la temperatura para los últimos 200 años y un 

decremento en la actividad de surgencia, atribuyéndolo a una migración de la 

posición promedio de la ZCIT  hacia el norte. 

Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi (2010) realizaron un estudio geoquímico, de 

propiedades magnéticas de minerales y de microfósiles en Cuenca Alfonso, 

abarcando los últimos 8000 años AP; en su estudio sugieren que la 

sedimentación en esta cuenca responde la migración de la ZCIT y ENOA, 

asociando descargas fluviales importantes con periodos cálidos, produciendo 

laminaciones terrígenas multianuales. 

 
Figura 10.- Principales trabajos paleoceanográficos en el GC así como su alcance 
temporal comparado con la secuencia DIPAL V C-2 (línea rosa). 
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Pérez-Cruz (2013) estudió las variaciones en los patrones de precipitación y 

productividad para a cuenca Alfonso en el Holoceno medio y tardío utilizando 

elementos mayores y trazas; sugiere dos condiciones, la primera que domina el 

Holoceno medio, en donde se presenta relativamente baja productividad y un 

aumento en la escorrentía lo cual genera un mayor aporte de sedimentos 

terrígenos hacia la cuenca, sugiriendo un desplazamiento hacia el norte de la 

posición promedio de la ZCIT; la segunda condición que prevaleció durante el 

Holoceno tardío fue una disminución en la precipitación, fuerte aporte eólico y 

alta productividad, lo que relacionó con un desplazamiento hacia el sur de la 

ZCIT. 

En la Figura 11 se presenta un mapa con algunos de los sitios estudiados 

cercanos a el área de estudio de este trabajo. 

 
Figura 11.- Localización de algunos sitios de muestreo de trabajos realizados cerca 
del área de estudio en este trabajo. En puntos (negros y rojos) los trabajos en 
sedimentología y en figuras los trabajos de paleoclimatología y paleocenografía.  
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Algunas partículas que componen la sedimentación marina pueden ser 

utilizadas como proxies y presentan dos orígenes básicos: los creados in situ 

por la precipitación de químicos disueltos (autigénicos o autóctonos), o los 

llevados al océano en forma sólida (Alóctonos). Las principales fuentes de 

materiales alóctonos son la corteza terrestre (Litogénicos); que a su vez se 

dividen en sedimentación acarreada por ríos (fluvial) y por aire (eólicos); y en 

mucho menor medida materiales provenientes del espacio exterior 

(Cosmogénicos). Los sedimentos autigénicos se subdividen en dos categorías, 

los precipitados por medio de la actividad biológica (biogénicos) y aquellos que 

se precipitan por medios no biológicos (hidrogénicos) (Libes, 2009), pudiendo 

representar la presencia u oscilaciones de cada uno diversas variables 

climáticas. 

 

Las reconstrucciones climáticas de estos archivos sedimentarios se llevan a 

cabo a través de proxies, que son indicadores indirectos cuantificables por su 

naturaleza física, química o biológica y que pueden estar relacionados con 

diferentes variables climáticas. Sus oscilaciones reflejan cambios temporales 

que ocurrieron en estas variables a través del tiempo (Pérez-Cruz, 

comunicación personal).  

 

3.5  Generalidades de las variables utilizadas en este estudio 

 

Titanio (Ti) 

El Ti es un metal de transición, forma parte del grupo IVB junto con otros 

elementos como el Zr y el Hf, tiene un radio atómico de 140 pm y una 

electronegatividad de 1.54, posee 4 electrones en su último nivel de energía y 

puede trabajar con valencias 3 y 4, siendo esta última la más usual. Se 

encuentra naturalmente en minerales como el rutilo, la ilmenita, la esfena 

(titanita), y asociado a algunas menas de hierro. 

El Ti puede reemplazar al Al en los minerales por lo que aparece en piroxenos, 

horblenda y biotita; se encuentra poco concentrado en rocas félsicas (Mason y 

Moore, 1982), y relativamente concentrado en minerales pesados de la corteza 

(Schutz y Rahn, 1982). 
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Debido a que es prácticamente inerte dentro de las variaciones ambientales 

redox (Haug et al., 2001), es usualmente asociado con el aporte de terrígenos 

(Zabel et al., 1999; Haug et al., 2001), por lo que el Ti es un indicador de la 

fracción terrígena y ha sido comúnmente utilizado como proxy de la fracción 

terrígena total para cuencas marinas y lacustres en muchos estudios (Peterson 

et al., 2000; Haug et al., 2001, 2003; Peterson y Haug, 2006; Metcalfe et al., 

2010; Roy et al., 2013; Pérez-Cruz, 2013)  

 

Potasio (K) 

El K es un metal alcalino, forma parte del grupo IA junto con otros elementos 

como el Li y el Na, tiene un radio atómico de 220 pm y una electronegatividad 

de 0.82, posee 1 electrón en su último nivel de energía y trabaja con valencia 

1. Es el séptimo elemento más abundante en la corteza terrestre, el mineral 

mas abundante en el que se encuentra es el feldespato de potasio (ortoclasa), 

así como en el grupo de las micas (Mason y Moore, 1982). 

Dentro de los sedimentos marinos la mayoría del K se asocia a materiales 

terrígenos provenientes del continente, por lo que puede ser utilizado como un 

proxy de aporte de materiales terrígenos (Goldberg y Arrhenius, 1958; Weaver, 

1967 Wei et al., 2003). 

 

Hierro (Fe) 

El Fe es un metal de transición y forma parte del grupo VIIIB junto con otros 

elementos como el Ru y el Os, tiene un radio atómico de 155.8 pm y una 

electronegatividad de 1.83, posee 2 electrones en su último nivel de energía y 

trabaja con valencias 2 y 3. Es el cuarto elemento más abundante de la corteza 

terrestre (Mason y Moore, 1982), y se encuentra en los primeros minerales de 

la serie de cristalización en rocas (Davidson et al., 2002). 

El Fe es un elemento que es acarreado generalmente de manera detrítica, sin 

embargo presenta un comportamiento complejo, ya que una vez sedimentado 

puede ser movilizado bajo condiciones reductoras al pasar a de su forma 

oxidada Fe3+ a su forma reducida Fe2+ pasa a un estado soluble, pudiendo 

escapar hacia la columna de agua. Sin embargo, el Fe está sistemáticamente 

involucrado en la precipitación de sulfatos de hierro bajo condiciones euxínicas 

en las cuales es atrapado en forma de pirrotita (Tribovillard et al., 2006), por lo 
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que cambios en las condiciones redox pueden alterar las concentraciones de 

Fe y éstas pueden ser independientes de cambios del aporte de terrígenos 

(Haug et al., 2001; Haug et al., 2003; Werne et al., 2004; Dean et al., 2006; 

Martínez, et al., 2007 y Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010). 

 

Silicio (Si) 

El Si es un elemento de los no metales, este forma parte del grupo IV A junto 

con otros elementos como el C y Ge, presenta un radio atómico de 120 pm y 

una electronegatividad de 1.9, posee 4 electrones en su último nivel de energía 

por lo que trabaja con un número de oxidación 4, es el segundo elemento más 

abundante en la corteza terrestre después del oxígeno (Press et al., 2004) por 

lo que puede ser un indicador de aporte de terrígenos, sin embargo, el Si forma 

parte de un ciclo biogeoquímico debido a que es tomado por las diatomeas y 

otros organismos del fitoplancton para construir esqueletos de ópalo, por lo que 

su utilización como proxy es compleja. 

 

Calcio (Ca) 

El Ca es un elemento de los metales alcalinotérreos, éste forma parte del grupo 

II A junto con otros elementos como el Mg, Sr y Ba. Otras características 

importantes son un radio atómico de 197 pm y una electronegatividad de 1.0, 

posee 2 electrones en su último nivel de energía por lo que trabaja con un 

número de oxidación 2. 

Puede ser considerado como un elemento terrígeno ya que este es el quinto 

elemento más abundante en la corteza terrestre (Mason y Moore, 1982). En las 

rocas ígneas se encuentra en la plagioclasa de calcio, llamada anortita 

(CaAl2Si2O8), en los anfíboles y en los piroxenos; tiende a aumentar su 

concentración a medida que las rocas que lo contienen se vuelven máficas, sin 

embargo, debido a que forma el ión soluble Ca2+ puede ser fácilmente 

removido de los minerales que lo contienen en procesos de meteorización 

(Press et al., 2004). 

El Ca en el ambiente marino está ligado al sistema de los carbonatos y a través 

de él a la productividad por cocolitofóridos y foraminíferos por lo que su 

utilización como proxy es compleja. 
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Zirconio (Zr) 

El Zr es un metal de transición, forma parte del grupo IVB junto con otros 

elementos como el Ti y el Ha, tiene un radio atómico de 155 pm y una 

electronegatividad de 1.33, posee 4 electrones en su último nivel de energía y 

trabaja con un estado de oxidación de 4. 

El zircón es el principal mineral que lo contiene y en menor medida la 

badeleyita,  se asocia a rocas félsicas debido a que la concentración original de 

Zr en el magma es generalmente menor a la saturación (Mason y Moore, 

1982). El zircón es especialmente resistente a la corrosión por ácidos, álcalis, 

agua de mar y otros agentes (Lide, 2003) por lo que puede ser utilizado como 

un indicador de aporte de terrígenos.  

 

Carbono inorgánico total (CIT) 

El Carbono inorgánico total está mayormente representado por el Carbonato de 

Calcio (CaCO3) (Tucker y Wright, 1991) y en los sedimentos marinos puede ser 

acarreado a las cuencas de manera detrítica, puede presentarse de manera 

hidrogénica o de manera biogénica. 

El carbono inorgánico presente en los sedimentos del piso oceánico puede 

reflejar: 1) su tasa de producción en la columna de agua y, 2)  la tasa de 

disolución a la que está sujeto durante y una vez sedimentado (Tucker y 

Wright, 1990). La tasa de disolución del CaCO3 está dada por tres factores: 1) 

la temperatura, siendo el carbonato de calcio CaCO3 una sal inusual, ya que a 

medida que el agua se torna mas fría el carbonato se vuelve más soluble; 2) la 

presión, a mayor presión mayor solubilidad y, 3) aumento de contenido de 

bióxido de carbono CO2 en el agua (Tucker y Wright, 1990); por lo que su 

utilización como proxy es compleja. 

 

Carbono orgánico total (COT) 

El COT o materia orgánica en el ambiente marino se compone de material que 

llega al fondo derivado de los productores y consumidores en la columna de 

agua, material alóctono introducido desde el continente por vía fluvial y/o eólica 

así como productos de síntesis y transformaciones químicas resultado de la 

actividad microbiana en el fondo del mar por lo que la materia orgánica 
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responde a cambios ambientales que afectan tanto su producción como su 

preservación (Zonneveld et al., 2010).  

Algunos de los factores que controlan la sedimentación y preservación de la 

materia orgánica son: 1) la cantidad de materia orgánica marina y/o terrestre, 2) 

disminución del oxígeno en la columna de agua y en el fondo y, 3) incremento 

en las tasas de sedimentación (Hedges y Keil, 1995; Cowie et al., 1999; Pérez-

Cruz, 2000; Zonneveld et al., 2010). 

 

Dadas las condiciones para su preservación, como baja oxigenación y/o altas 

tasas de sedimentación, el COT es proporcional a la productividad en la 

superficie y pude ser utilizado como un proxy de productividad (Zonneveld et 

al., 2010), sin embargo el COT puede responder a una menor/mayor porosidad 

del sedimento y a movimientos de la zona de mínimo oxígeno, por lo que su 

utilización como proxy es compleja. 

 

3.6 Modelo de edad 

Paralelo a este estudio, se definió la cronología del núcleo DIPAL V-C2 dentro 

del contexto del proyecto de la UNAM DGAPA PAPIIT-101012 (Pérez-Cruz, 

2014). Se enviaron 20 muestras al Laboratorio de Servicios de la Unidad Mixta 

de Investigación del Centro Nacional de Investigación Científica de Francia 

(UMR CNRS - EPOC) – Universidad de Bordeaux, para su datación por el 

método radiométrico de 210Pb. 

 

La geocronología de 210Pb se basa en el principio de decaimiento radioactivo 

de la serie del 238U. El 210Pb tiene una vida media de 22.3 años y se produce 

tanto en la atmósfera como en el sedimento. Se encuentra en la mayoría de los 

ambientes sedimentarios (marinos y lacustres), los cuales representan 

sistemas cerrados para el 210Pb (Noller, 2000). 

 

Debido de estos atributos, las dataciones con este método han sido utilizadas 

en sedimentos del Holoceno (Staines-Urías et al., 2009; Goñi et al., 2006; Dean 

et al., 2004; Noller, 2000; Thunell et al., 1994). 

Para definir el marco cronológico se consideró el modelo de Constant Rate of 

Supply (CRS) (Fig. 12), el cual el cual difiere de otros modelos en que el flujo 
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de exceso de 210Pb es constante y que la tasa de sedimentación de masa (de 

sedimento seco) es también constante, Noller (2000).  

Con los análisis de 210Pb se calculó la tasa de acumulación de masas de 0.013 

g/cm2/año y se estimó la tasa de sedimentación promedio que es de 0.429 

mm/año, con la cual se construyó el modelo de edad.  
 

 
Figura 12.- Edades contra profundidad para el núcleo DIPAL-V C-2 basado en 
dataciones de 210Pb. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Un diagrama de flujo de las actividades realizadas para llevar a cabo este 

estudio se muestra en la Fig. 14.  

 

4.1 Colecta de núcleos.  

El núcleo DIPAL V-C2 objeto de estudio de este trabajo,  fue colectado a bordo 

del B/O "El Puma" de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 

durante la campaña oceanográfica: Dinámica Oceánica y Paleoceanografía V 

(DIPAL V), por medio de un nucleador de caja tipo Reineck, a una profundidad 

de 540 m, a 23o 19.970' latitud N y 107o 00.896' longitud O. 

 

Una vez recobrado el nucleador de Reineck se procedió a submuestrearlo, 

obteniendo tres núcleos, dos circulares y uno cuadrado. Uno de los núcleos 

circulares se submuestreo a bordo utilizando un extrusor, obteniéndose 

muestras cada 0.5 cm en los primeros 40 cm y cada centímetro en la parte 

inferior, hasta el cm 54. A bordo se llevaron a cabo diferentes muestreos para 

distintos estudios como: rayos X, radiosótopos de 210Pb, propiedades 

magnéticas, análisis de microorganismos y geoquímica. 

 

Todos las muestras se refrigeraron en el cuarto frío a una temperatura de 4º C. 

En esta tesis se estudió una de las secciones de un núcleo de 40 cm de 

longitud, la cual fue muestreada continuamente cada 0.5 cm y cuyo control 

cronológico se basó en mediciones de 210Pb. 

 

4.2 En el Laboratorio 

Las muestras liofilizadas se molieron en un mortero de ágata hasta obtener una 

muestra muy fina y homogénea para las mediciones por fluorescencia de rayos 

X y los análisis de carbono orgánico e inorgánico. 

 

4.2.1 Análisis por fluorescencia de rayos X 

Las mediciones químicas elementales por el método de Fluorescencia de 

Rayos X (XRF, por sus siglas en inglés), se realizaron en el Laboratorio de 
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Paleoceanografía y Paleoclimas del Instituto de Geofísica en donde se 

cuantificaron elementos mayores y traza. 

Para el análisis las muestras ya liofilizadas y maceradas fueron empacadas a 

manera de bolsa en una película autoadherente de plástico para alimentos 

cleen pack (otras marcas p. ej. Reynolds contaminaban la medición) y 

rotuladas; su análisis fue llevado a cabo con un equipo de fluorescencia de 

rayos X, modelo Niton XL 3t 900 GOLDD de la marca Thermo SCIENTIFIC 

50kV. 

Se midieron estándares de referencia marinos certificados HISS-I (National 

Research Council Canada) y TILL-4 (Thermo Fisher Scientific) dependiendo del 

tipo de medición seleccionado (elementos traza o mayores); se realizaron de 2 

réplicas siendo el tiempo de medición de 180 segundos para ambos tipos de 

medición. 

Los elementos obtenidos por el análisis de XRF se filtraron eliminado los que 

presentaron valores por debajo del límite de detección (Fig. 13), así como los 

que presentaron desviaciones mayores del 10%, los elementos utilizados en 

este estudio de acuerdo a las características anteriormente mencionadas son: 

elementos mayores (Mayores a 0.01%): Fe, Ti, Ca, K, Si y elementos traza (~ 

0.01%): Zr. 

 

 
 
Figura 13.- Límites de detección de distintos elementos para el equipo Niton XL 3t 900 
GOLDD en una matriz de SiO2. 
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4.2.2 Análisis de CIT y COT.  

Las mediciones de carbono inorgánico total (CIT) y carbono total (CT), se 

llevaron a cabo en el Laboratorio de Paleoambientes del Instituto de Geología, 

utilizando un analizador Hiper TOC SOLID analyzer de Thermo Scientific. 

 

Para el análisis de las muestras de TC se pesan aproximadamente 7 mg de 

muestra en una navecilla de cuarzo y se colocan en un portamuestras, 

posteriormente se deja pasar un tiempo estándar dado por el sistema para que 

se purgue el CO2 atmosférico y se introduce la muestra a una cámara de 

combustión en dos pasos para que la señal de carbono no sea excesiva para el 

sensor en caso de presentarse una muestra rica en materia orgánica o 

carbonatos. Las muestras son sometidas a un proceso de combustión a más 

de 900º en oxígeno puro para que exista una combustión total tanto de materia 

orgánica como de carbonatos, oxidándose todo el carbono en la muestra a 

CO2. 

 

Para la medición de CIT se miden aproximadamente 10 mg de muestra en una 

navecilla de cuarzo y se coloca en una cámara de reacción; dentro de la 

cámara se le agrega ácido fosfórico a la muestra en cantidad suficiente para 

hacer reaccionar todo el carbonato y sea oxidado a CO2. 

 

El CO2 liberado de ambos análisis es detectado mediante un sensor infrarrojo y 

medido en mg de carbono, que, con el peso de la muestra se calcula 

porcentaje.  

El carbono orgánico total COT se calculó restando la medición de CIT a la 

medición de CT. 

 

4.2.3. Manejo de datos con base en estadística.  

Se construyó una tabla de correlación (Tabla 4) para saber la fuerza de 

relación lineal que presentan los distintos elementos midiendo la presencia o 

ausencia de variación sistemática entre las variables, eligiendo el coeficiente 

de correlación de Spearman debido a la naturaleza continua de los datos 

(Linebach et al., 2014) Al realizar las correlaciones se obtienen datos que van 
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desde menos uno a uno en donde valores negativos representan correlaciones 

negativas y positivos correlación positivas (Tabla 4). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.- Diagrama de flujo de las actividades realizadas en este estudio (en verde 
el modelo de edad, realizado como trabajo paralelo a este estudio). 
 

Para este estudio se toman tres rangos de correlaciones independientes del 

signo: correlación muy fuerte, mayor a 0.9, fuerte, entre 0.70 y 0.9, moderada 

entre 0.4 y 0.7, baja entre 0.2 y 0.4 y muy baja o nula menos a 0.2 (Bisquerra, 

2004). 

Se realizón la razón Zr/Ti y para la interpretación se estandarizaron las 

variables sustrayendo la media y dividiendo entre la desviación estándar para 
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ver concentraciones distintas del promedio en función de desviaciones 

estándar.  

 

4.2.5 Series de tiempo  

A partir de las mediciones, se calcularon las series de tiempo en una serie de 

pasos.  

Lo primero que se realizó fue un ―spline‖, que es una técnica de análisis 

numérico que, a partir de polinomios de bajo grado (cuadráticos o cúbicos) se 

puede generar una interpolación de la serie de datos que sigue la tendencia 

original para obtener una serie de datos nueva con intervalos de tiempo 

regulares (Cheney y Kincaid, 2011); en particular en este estudio se calculó 

una nueva serie de datos con intervalos de tiempo de 1 año, obteniéndose una 

serie de 1258 datos. 

La generación de una nueva curva se realizó para elaborar la Transformada 

Rápida de Fourier (TRF) ya que para efectuar este análisis se requieren 

intervalos de tiempo regulares y los que se obtienen a partir del modelo de 

edad son variables. 

Con estas nuevas series de datos se realizaron los análisis de la TRF, este 

algoritmo convierte el dominio del tiempo en frecuencia, este proceso toma una 

secuencia de valores y lo descompone en las diversas frecuencias o 

periodicidades que contiene. De las frecuencias resultantes se obtuvieron las 7 

señales principales para cada elemento.  

Para este estudio se consideraron las frecuencias que se presentaron en 

múltiples variables, para ello se seleccionaron las que cumplen con dos 

criterios, las que presentaron una amplitud mayor de dos veces que el intervalo 

de tiempo máximo entre los datos (Δtmax = 34 años, 2Δtmax = 78 años) y las 

frecuencias menores de la mitad de la longitud de tiempo total de registro (Ltotal 

= 1258, 1/2Ltotal = 629), obteniendo un intervalo de frecuencias entre 78 y 629 

años. 
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5. RESULTADOS 
 

5.1 Descripción de la columna sedimentaria 

El núcleo DIPAL V-C2 tuvo una longitud de 49 cm y está compuesto 

principalmente por limos y arcillas, con sedimentos con una textura 

relativamente uniforme. A lo largo del núcleo se  presenta una alternancia de 

láminas claras (5Y 3/2 olivo oscuro) y oscuras (5Y 2/1 negro) de espesores 

sub-milimétricos a milimétricos, sin bioturbación visible. Es importante 

mencionar que existen paquetes de sedimento con la predominancia y mayor 

espesor de láminas oscuras, lo cual propicia cambios en la coloración de éstos 

(Fig. 15). Destaca, una lámina sub-milimétrica de coloración rojiza en la parte 

superior del núcleo (Fig. 15). 

 

Se realizaron 6 frotis a lo largo del núcleo y se llevó a cabo una caracterización 

cualitativa de las proporciones de  terrígenos y biogénicos. En todos los frotis 

analizados se observó una predominancia de sedimentos terrígenos. En el 

caso particular del del frotis tomado a 5.5 cm de profundidad, se observó que 

los organismos calcáreos representados por foraminíferos predominaron en la 

fracción biogénica, y en mucho menor proporción organismos silíceos, los 

cuales estuvieron conformados principalmente por frústulas de diatomeas, 

radiolarios y silicoflagelados. A 12.8 cm (lámina clara) la proporción de 

terrígenos predomina y la fracción carbonatada de los restos esqueletales es 

escasa y se observan diatomeas, radiolarios y silicoflagelados. El sedimento 

fue difícil de disgregar debido a la presencia de materia orgánica aglutinada. 

 

En el resto de las profundidades de 14, 16.5, 30.3 y 48.5 cm, se presentó una 

elevada concentración de terrígenos, mayor al 90%, agregados difíciles de 

dispersar y la fracción biogénica está representada por radiolarios, diatomeas, 

siliciflagelados y escasos foraminíferos bentónicos. 
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Figura 15.- A) Esquema del núcleo DIPAL V-C2. B) Representación esquemática de 
intervalos caracterizados por láminas claras u oscuras. C)  Litología del núcleo. D) 
Ubicación de los frotis dentro del núcleo. E) Fotografía y Rayos X de la columna 
sedimentaria, se representa una columna sedimentaria laminada.  
 

5.2 Análisis megascópico 

Con base en la estructura laminada de la columna sedimentaria que se estudia 

se pueden inferir que las condiciones de oxigenación fueron muy bajas a lo 
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largo de los últimos 1300 años, como resultado de la presencia de la AIPN en 

la región de estudio y/o por las condiciones de alta productividad (Paulmier y 

Ruiz-Pino, 2009; Thunell et al., 1993). 

El núcleo presenta 2 tonalidades en la escala de color de Munsell, 5Y 3/2 olivo 

oscuro y 5Y 2/1 negro, lo que refiere  que existe un aporte diferencial en los 

sedimentos lo que genera un sedimento laminado; se presentan mayormente 

tonos de color gris, verde gris, y una capa submilimétrica de color rojo en la 

superficie.  

 

5.3 Variabilidades elementales. 

 

El Ti varía de 0.29 a 0.56% con un promedio de 0.35% a lo largo del núcleo. 

Las mayores concentraciones se encuentran a los 1648, 1837 y 1889 A.D. y 

las concentraciones menores se encuentran a los 1806, 748 y 1942 A.D.  

 

El K varía de 1.94 a 3.83% con un promedio de 2.35%. Las mayores 

concentraciones se encuentran a los 1648, 1837 y 1589 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 1259, 1806 y 1942 A.D.  

 

El Si varía de entre 22.29 y 34.50% con una media de 26.11%. Las mayores 

concentraciones se encuentran a los 1648, 1753 y 1589 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 1806, 1259 y 748 A.D.  

 

El Fe fluctúa entre 3.05 y 6.31% con un promedio de 3.89%. Las mayores 

concentraciones se encuentran a los 2006, 1648, y 1959 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 1259, 748 y 1509 A.D.  

 

El Zr fluctúa entre 179.26 a 229.74 ppm, con una media de 206.23 ppm. Las 

mayores concentraciones se encuentran a los 863, 1220, y 1952 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 2006, 1648 y 1999 A.D. (Fig. 16) 

 

El Ca varía entre 0.73 y 5.93 % con una media de 1.25%. Las mayores 

concentraciones se encuentran a los 2006, 1999, y 1989 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 1682, 1806 y 1704 A.D. (Fig. 17)        
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Figura 16.- Variación de los elementos Ti, K, Si, Fe y Zr a lo largo del registro DIPAL V C-2.     
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Figura 17.- Variación de COT, CIT y Ca a lo largo del registro DIPAL V C-2.  
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5.4 Análisis de carbono 

El CIT fluctúa entre 0.14 y 0.95 % con una media de 0.35 %. Las mayores 

concentraciones se encuentran a los 1999, 2006 y 1959 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 924, 1105 y 986 A.D.  

 

El COT fluctúa entre 5.04 y 9.50 % con un promedio de 6.32 %.  Las mayores 

concentraciones se encuentran a los 924, 1418 y 1881 A.D. y las 

concentraciones menores se encuentran a los 1557, 1999 y 1935 A.D. (Fig. 17, 

Tabla 3). 
 

Tabla 3.- Parámetros estadísticos de los elementos mayores y traza así como 
relaciones elementales del núcleo DIPAL V C-2. 
 

Elemento Unidades Promedio Varianza 
Desviación 

Estándar 
Máximo Mínimo 

Fe % 3.8917 0.3269 0.5717 6.318 3.059 

Ti % 0.3520 0.0015 0.0381 0.562 0.292 

Ca % 1.2545 0.7848 0.8859 5.936 0.736 

K % 2.3563 0.0593 0.2436 3.832 1.942 

Si % 26.1103 2.7044 1.6445 34.509 22.295 

CIT % 0.3540 0.0258 0.1608 0.951 0.147 

COT % 6.3256 0.6899 0.8306 9.501 5.045 

Zr ppm 206.2395 96.6871 9.8330 229.745 179.260 
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Tabla 4.- Correlaciones de las variables utilizadas en este estudio. 
 

 Fe Ti Ca K Si Zr CIT COT 

Fe 1.00 0.76 0.71 0.63 0.60 0.11 0.47 -0.31 

Ti 0.76 1.00 0.36 0.88 0.79 0.24 -0.03 0.04 

Ca 0.71 0.36 1.00 0.29 0.27 -0.04 0.75 -0.49 

K 0.63 0.88 0.29 1.00 0.82 0.08 -0.17 0.09 

Si 0.60 0.79 0.27 0.82 1.00 0.32 -0.08 0.04 

Zr 0.11 0.24 -0.04 0.08 0.32 1.00 0.02 -0.03 

CIT 0.47 -0.03 0.75 -0.17 -0.08 0.02 1.00 -0.61 

COT -0.31 0.04 -0.49 0.09 0.04 -0.03 -0.61 1.00 
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5.5 Ciclicidades 

A partir de la TRF se identificaron periodos encontrados en las series de datos 

de las concentraciones elementales, CIT y COT, las cuales se presentan en la 

Tabla 5. 
 

Tabla 5.- Principales periodos encontrados en las series de los registros elementales y 
sus relaciones.  
 

Variable Periodo 

Ti 114 62 40 96 251 1258 52 

K 62 1258 114 40 629 96 251 

Si 89 1258 96 62 157 40 78 

Fe 114 1258 629 314 40 52 39 

Zr 629 314 125 89 157 179 74 

Ca 1258 629 419 314 251 179 209 

CIT 571 190 285 381 228 114 142 

COT 228 381 285 571 163 190 1143 
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6. DISCUSIÓN 

 

6.1 Sedimentación terrígena  

El Ti, K, y Zr en los sedimentos marinos son elementos exclusivamente 

litogénicos, encontrándose en silicatos y óxidos.  

La distribución del Ti y el K a lo largo del núcleo  es muy similar y tienen una 

correlación muy alta (0.88), lo que sugiere que éstos son transportados 

principalmente vía fluvial. En algunos estudios paleoceanográficos realizados 

en las cuencas del GC, el  Ti ha sido considerado  como un proxy de 

precipitación  (Dean et al., 2004; Pérez-Cruz y Urrutia-Fucugauchi, 2010; 

Pérez-Cruz, 2013). 

El K ha sido utilizado junto con el Ti como un proxy de fuentes de 

sedimentación terrígena en el Golfo de México (Montero-Serrano et al., 2011) y 

como proxy de aporte fluvial para el GC (Dean et al., 2004; Cheshire, et al., 

2013; Pérez-Cruz, 2013). 

Por otra parte, el Zr presenta una distribución inversa al Ti y K, sugiriendo un 

proceso de aporte distinto. Se utilizó la relación Zr/Ti para definir el transporte, 

ya que éste puede encontrase  dentro de los minerales que contienen Ti, Fe y 

Si. Se observa que la curva a lo largo del núcleo de esta relación es contraria a 

la curva de Ti, sugiriendo un transporte principalmente eólico. 

El Fe presenta una distribución similar con la del Ti y K a lo largo del núcleo y 

una  correlación alta con Ti (0.76) y moderada con K (0.63). El Fe es un 

elemento mayormente terrígeno (Mason y Moore, 1982; Schulz y Zabel, 2006) 

y puede estar influenciado por procesos de alteración diagenética, como 

disolución y/o reprecipitado. En este estudio debido a su fuerte asociación con 

el Ti se infiere que es transportado desde el continente vía fluvial. 

El Si que se encuentra en los sedimentos marinos  puede  provenir de dos 

fuentes terrígena o biogénica. En este estudio muestra una correlación alta con 

Ti (R: 0.78) y su  distribución a lo largo del núcleo es similar a la de los otros 

elementos terrígenos transportados vía fluvial, por lo que se sugiere que 

mayormente es de origen terrígeno. Además cabe recordar que al examinar los 

frotis en los diferentes intervalos del núcleo, en éstos predominó la fracción de 

terrígenos (más del 90%) y que si bien se encontraron restos de microfósiles 

silíceos (como diatomeas y radiolarios) éstos fueron escasos, por lo que se 
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sugiere que el aporte de Si está asociado principalmente con el aporte de 

terrígenos vía fluvial. Cabe señalar que en el área de estudio se encontraron 

valores bajos de ópalo biogénico para todo el Holoceno (ópalo <4%) (Arellano-

Torres et al., 2011) de acuerdo a la clasificación sugerida por Douglas et al. 

(2007) para el GC en donde valores mayores a 20% son abundante, entre 5 y 

20% son valores medios y menores a 5% escasos. 

Es importante mencionar que en un estudio pionero de sedimentología, van 

Andel (1964) analizó los minerales pesados y ligeros en la fracción de arenas 

en el GC  con el propósito de definir el origen de estos  sedimentos y propuso 

que la principal fuente de aporte de terrígenos hacia las cuencas del margen 

oriental del GC eran los ríos.  

Posteriormente Baba et al. (1991a) compararon la razón cuarzo/feldespato en 

limos y arcillas de los ríos y el mar en el área de estudio también concluyendo 

que los ríos son la principal fuente de aporte de sedimentos y que no existe 

una provincia mineralógica establecida para cada río, probablemente debido a 

que todos presentan su mayor descarga durante el verano, cuando las 

corrientes marinas alcanzan su máxima velocidad concordando con el aumento 

en la precipitación y los limos y arcillas son arrastrados con las corrientes. 

Baba et al. (1991b) discutieron sobre los dos posibles mecanismos de 

transporte de sedimentos terrígenos hacia las cuencas del sur del GC, fluvial y 

eólico, considerando la hipótesis de que si el transporte de sedimentos 

terrígenos es mayormente vía fluvial éste disminuiría debido al represamiento 

de los ríos mientras que si el transporte fuera eólico este no debería de verse 

afectado. Encontraron una disminución en las tasas de acumulación de masa 

del 37% posterior al represamiento de los ríos por lo que concluyeron que para 

el sur del GC el transporte es predominantemente fluvial. 

  

Con base a lo anterior se sugiere que el aporte de terrígenos a la zona de 

estudio está controlada principalmente por el transporte fluvial y esta 

representado por el aporte de Ti, mientras que el aporte eólico está 

representado mayormente por la relación Zr/Ti. 
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Comúnmente el Ca en los sedimentos marinos es asociado con el aporte 

biogénico (Schulz y Zabel, 2006), sin embargo es un elemento cuyo origen 

también puede ser  autigénico y/o terrígeno (Schulz y Zabel, 2006). 

En este estudio los valores de Ca muestran una correlación baja con el Ti 

(R:0.21) sugiriendo que una proporción del Ca podría tener un origen terrígeno 

y que no es exclusivamente biogénico. 

 

Debido a que la distribución del Ca a lo largo del núcleo presenta un cambio 

significativo alrededor de 1856 A.D., mostrando valores altos a partir de 1856 

A.D.  al reciente y, valores bajos en la parte basal del núcleo, se realizaron dos  

series de correlaciones entre el Ca y el Ti y Zr para antes de 1856 y después 

de esta fecha. En particular, de 748 a 1856 A.D. la correlación entre el Ca y el 

Ti es baja (0.36) de lo cual se infiere que posiblemente el aporte de calcio para 

ese intervalo está principalmente relacionada a la sedimentación terrígena. 

Posterior al 1856 A.D. hasta 2006 A.D. la correlación del Ca con el Ti fue baja y 

negativa (R: -0.12) por lo que se infiere que el aporte de Ca es mayormente 

biogénico. 

 

6.2 Productividad y/o preservación  

En los sedimentos  marinos el carbono se presenta en la materia orgánica (C 

org) y en los carbonatos (p. ej. calcita y aragonita). En estos ambientes la 

materia orgánica está compuesta de material derivado de diferentes especies 

de plancton que comprenden la ecología de los productores primarios y los 

consumidores que se encuentran en las aguas superficiales. También está 

compuesta de materiales alóctonos introducidos por la erosión del continente y 

transportados por procesos fluviales y eólicos, productos de las 

transformaciones químicas, así como también de los productos re-sintetizados 

derivado de la actividad microbiana heterótrofa que controla la descomposición 

de la materia orgánica durante la diagénesis (Zonneveld, et al., 2010). 

 

Durante las últimas décadas ha sido cada vez más claro que la preservación de 

la materia orgánica es altamente selectiva, y que la cantidad y composición de 

la materia orgánica preservada en los sedimento marinos es muy variable 

dependiendo de la región geográfica y del ambiente de depósito. 
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Como mencionan Sánchez et al. (2013), existe en la actualidad un debate 

sobre cual o cuáles son los procesos que controlan la preservación del carbono 

orgánico  en los sedimentos, por lo que el uso de la señal del carbono orgánico 

como proxy de productividad debe ser tomado con reserva. 

Hay varios factores que se han presentado como los controles primarios sobre 

la materia orgánica enterrada y su conservación en los sedimentos: en primer 

lugar, la cantidad de materia producida y aportada desde las aguas oceánicas 

superiores, lo que determina la tasa y la composición de ésta en el fondo 

marino. Esta entrada se genera, ya sea por la producción primaria en la zona 

fótica o mediante el transporte de materia orgánica terrestre al medio marino.   

Un segundo factor que afecta fuertemente la preservación de la materia 

orgánica es la disponibilidad de oxígeno que determina los tipos de respiración 

de organismos bentónicos, con las asociaciones de microorganismos 

anaerobios siendo degradadores ligeramente menos eficientes de la materia 

orgánica que los microorganismos aerobios y micro y macrofauna (por ej. 

Bastviken et al, 2004). También, los factores físicos del ambiente de depósito 

como la textura del sedimento y la temperatura, podrían tener una influencia en 

la preservación de materia orgánica. 

 

En este estudio, el COT puede ser considerado como un indicador tanto de la 

productividad como de la buena preservación de la materia orgánica debido a 

las condiciones del sitio estudiado, en donde prevalecen bajos límites de 

oxígeno y tasas altas de acumulación, ya que la zona de estudio en la 

actualidad está influenciada por los proceso de surgencias estacionales que 

ocurren durante el invierno-primavera, los cuales propician una alta 

productividad en las aguas superficiales (Badan-Dangon, et al., 1991; Lavín & 

Marinone, 2003). Estas condiciones, en conjunto con la depositación de 

sedimento arcilloso propician que el oxígeno de las aguas intersticiales se 

agote más rápido ya que al ser el sedimento poco poroso y poco permeable el 

oxígeno no se renueva desde la superficie (Pérez-Cruz, 2000).  

 

6.3 Carbonatos 

Con respecto al carbono inorgánico (CIT) en los sedimentos del núcleo, se 

infiere que proviene de sedimentos biogénicos, en particular de los esqueletos 
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de calcita de cocolitofóridos y foraminíferos, ya que no hay correlación con 

elementos terrígenos (Tabla 4).  

Por otra parte, el carbonato como mineral hidrogénico suele encontrarse en 

márgenes continentales asociados a zonas de fallas en las cuales existe 

filtración de agua hacia la superficie y presencia de gas metano, el cual es 

transformado a bicarbonato por comunidades bacterianas quimiosintéticas y se 

precipita como concreciones de carbonatos en forma de calcita rica en Mg, 

aragonita o dolomita en zonas de perturbación intensa de los sedimentos 

superficiales (Canet et al., 2013; Canet et al., 2006) por lo que la contribución 

hidrogénica de carbonato de calcio en el área de estudio se descarta. 

Debido a lo anterior, se infiere que los depósitos sedimentarios del carbono 

inorgánico en el área de estudio son acumulaciones de carbonato de calcio 

(CaCO3) compuestas de restos esqueletales que fueron formados por 

microorganismos, usando el carbono inorgánico disuelto en el agua.  

En síntesis se puede inferir un aumento en la sedimentación biogénica de 

restos de carbonato de calcio para el periodo que abarca de 1856 - 2006 A.D., 

sugiriendo la persistencia de aguas tropicales en el área de estudio. El 

carbonato de calcio es más común (es dominante) en aguas tropicales y 

subtropicales donde los organismos que producen sedimentos carbonatados 

pueden desarrollarse. Además, factores como bajos límites de nutrientes, y 

moderado movimiento de la aguas son importantes (De Bernardi et. al. ,2008; 

Tozzi et al., 2004) 

 

6.4 Escenarios propuestos 

A continuación se sugieren cuatros escenarios (Fig. 18) de cambios climáticos 

mayores a partir de la interpretación de los registros de elementos mayores, 

elementos traza y del análisis del COT y del CIT durante los últimos 1400 años 

en el sitio de estudio:  
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Figura 18.- Principales escenarios climáticos durante los últimos ~1300 años para con base en los registros de los proxies del núcleo DIPAL V 
C-2; en línea punteada se presenta la media, en donde valores mayores representan condiciones sobre la media y viceversa. 
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6.4.1 Escenario 1 (748-1260 A.D.) 

Para este periodo se sugieren condiciones de poca precipitación, en donde la  

actividad eólica fue importante, teniendo como resultado la disminución de la 

temperatura de las aguas superficiales y la intensificación de los procesos de 

mezcla (surgencias) y por consiguiente un posible aumento en la productividad 

(Fig. 18). 

En este intervalo se encuentra el periodo conocido como la ACM (900 a 1250 

A.D., Fairbridge, 2007). Las condiciones climáticas aquí sugeridas para este 

intervalo coinciden con las propuestas para el sistema de la Corriente de 

California, el Pacífico Tropical y Ecuatorial (Kennett y Kennett, 2000; Kennett et 

al., 2007) durante la ACM, en donde se explica que son el resultado de un 

prolongado estado de La Niña en el Pacífico Tropical y Ecuatorial durante dicho 

periodo (800-1250 A.D.) (Cobb et al. 2003; Rein et al., 2004;  Moy et al., 2002). 

Por otra parte, para este periodo Stine (1994), Cook et al. (2004) y Herweijer et 

al. (2007)  documentan sequías en el oeste de Estados Unidos y noroeste de 

México, lo cual coincide con el registro de baja precipitación de este estudio. 

 

6.4.2 Escenario 2 (1260 a 1500 A.D.) 

En este periodo se observa un importante aumento en la precipitación y una 

disminución de la actividad eólica con respecto al periodo antes descrito, así 

como la presencia de aguas cálidas -sugerido por el aumento en los valores del 

CIT- y al parecer las condiciones ambientales propiciaron una buena 

preservación de la materia orgánica.  

 

6.4.3 Escenario 3 (1500 a 1860) 

Este es un periodo particular en donde el registro de precipitación a lo largo del 

núcleo es importante, presentando un evento significativo a 1648 A.D., 

mientras que la actividad eólica disminuye, así como la presencia de aguas 

cálidas en la región de estudio, como lo indica el registro del CIT.  

El registro de COT podría sugerir una mayor productividad en el área durante 

este intervalo; sin embargo, las condiciones ambientales -como  la disminución 

de los vientos y consecuentemente los procesos de mezcla- no fueron 

propicios para promover la productividad, por lo que se sugiere que el registro 

de COT está relacionado con una mejor preservación el materia orgánica, 



 57 

resultado de un rápido enterramiento por el aumento del aporte terrígeno vía  

fluvial, bajos límites de oxigenación y la presencia de sedimentos arcillosos. 

En particular en de este periodo se encuentra el periodo conocido como la 

Pequeña Edad de Hielo, el cual de acuerdo con González-Yajimovich et al. 

(2005) estuvo caracterizado por vientos poco intensos con un considerable 

aumento en la lluvia, reflejado en el aporte de terrígenos, lo que concuerda con 

los registros de este estudio. 

 

6.4.4 Escenario 4 (1860-2006 A.D.) 

En este periodo los registro sugieren una tendencia hacia un aumento en la 

precipitación y una disminución en la actividad eólica y en la productividad, así 

como un mayor tiempo de residencia de las aguas cálidas (indicado por los 

valores de CIT más altos a lo largo de todo el núcleo), concordando con las 

reconstrucciones hechas a partir de registros instrumentales, los cuales 

muestran un aumento de temperatura, en particular para el último siglo y un 

aumento más pronunciado hacia el presente (Trenberth et al., 2007; Brohan et 

al., 2006; Rayner et al., 2006; Smith y Reynolds, 2005; Jones y Mann, 2004).  

En el GC se ha reportado un incremento de temperatura para los últimos 150 

años (p. ej.: Herguera et al., 2003; Dean et al., 2004; Goñi et al., 2006; Staines-

Urías et al., 2009). Este aumento de temperatura es atribuido a un incremento 

en la amplitud y frecuencia de los eventos de El Niño (Herguera et al., 2003), 

causando un mayor tiempo de residencia y/o mayor temperatura del ATS en el 

área de estudio favoreciendo el desarrollo de organismos de calcita. 

 

6.5 Análisis de series de tiempo 

Para los ciclos milenarios encontrados (1258 y 1143) se considera que abarcan 

la serie de datos completa y que se puede estar tomando una señal residual 

como un ciclo, por lo que no son tomados en cuenta. 

Dentro de los ciclos centenarios mayores a 500 años se encontraron uno de 

629 y otro de 571. Estos ciclos no han sido reportados anteriormente, sin 

embargo  Poore et al. (2003) encuentran un ciclo cercano en el Golfo de 

México de 550 años, sin embargo, no discuten los mecanismos a los cuales 

puedan estar asociados. 
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Dentro de los ciclos centenarios menores a 500 años, el ciclo de 381 años se 

encuentra reportado para la cuenca Cariaco,  relacionado con la intensidad de 

las surgencias, resultado de la migración de la ZCIT  (Goñi et al., 2006). Dentro 

del GC, González-Yajimovich (2004), reporta un ciclo cercano de 391 años 

relacionado con la productividad. 

El ciclo de 251 años encontrado en las series de tiempo del núcleo C2 se ha 

reportado anteriormente en el GC por (González-Yajimovich, 2004) relacionado 

con  la productividad; también se ha reportado un ciclo cercano por Barron y 

Bukry (2007) de 256 años para productividad, aunque no discuten el origen de 

dicho ciclo. 

El ciclo de 209 años es cercano a un ciclo que se ha reportado por Hodell et al. 

(2001) de 206 años para sequía en la península de Yucatán como resultado de 

la migración de la celda de circulación de Hadley. Este ciclo también es 

reportado por González- Yajimovich (2004) como un ciclo de 200 años en 

precipitación y productividad y por Poore et al. (2003) para el Golfo de México, 

este último autor relaciona este ciclo con un ciclo de variabilidad solar de 208 

años reportado por Damon y Sonett (1991) y en conjunto con otros autores 

(Bond et al., 2001; Hodell et al., 2001; Peterson et al., 1991) lo interpretan 

como una fuerte evidencia de la relación entre la variabilidad solar y el clima.  

El Ciclo de 142 años de estratificación probablemente esté relacionado con el 

ciclo de 140 años que reporta González -Yajimovich (2004) dentro del GC para 

productividad. 

El ciclo de 104 años de intensificación de los vientos quizá esté relacionado 

con un ciclo de productividad que presenta González-Yajimovich (2004) de 105 

años para el GC o con un ciclo estratificación de 100 años reportado por 

Barron y Bukry (2007).  

De los ciclos que presentan una variabilidad decadal solo los ciclos de 

precipitación de 96 y 89 son tomadas en cuenta por ser mayores a dos veces 

el máximo intervalo de tiempo que se presenta entre muestras según el modelo 

de edad y quizá puedan estar relacionados con el ciclo de variabilidad solar de 

Gleissberg de entre 80 y 90 años Petrovay (2010); dentro del GC estos ciclos 

son cercanos a los reportados por González-Yajimovich (2004) de 

productividad de 102 y 88 años para precipitación y 90 para productividad. 
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Aunque los ciclos menores a 78 años no se tomen en cuenta es meritorio 

mencionar que se han reportado algunos ciclos que pudieran ser causantes de 

estos como la ODP, de la cual se reportan dos periodicidades, la primera de 15 

a 25 años y la segunda de 50 a 70 años (Minobe, 2000; Mantua y Hare, 2002; 

Schneider y Cornuelle, 2005;). Dentro del GC también se ha reportado ciclos 

decadales de alta frecuencia como los reportados por González-Yajimovich 

(2004) de 72 años para precipitación y productividad y de 65 y 52 años para 

precipitación.  

Los ciclos de productividad de 314, 285, 228, 190 y 163, de estratificación de 

314, 285 190 y 179, de precipitación de 419, 157 y 114 y de intensificación de 

los vientos de 419, 314 y 114  no se han reportado antes, por lo que son un 

registro nuevo para el GC. 
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7. CONCLUSIONES 

 

 La secuencia sedimentaria DIPAL V C-2 colectada en la región 

suroriental del Golfo de California a 520 m de profundidad dentro de la 

Zona de Mínimo Oxígeno, se caracterizó por una estructura laminada 

muy bien definida y principalmente sedimentos limo-arcillosos. La 

presencia de laminaciones sugiere que las condiciones de baja 

oxigenación de las aguas del fondo prevalecieron durante el periodo que 

abarca el núcleo (de 748 a 2006 A.D.) 

 El principal aporte de sedimentos terrígenos proviene principalmente de 

los ríos y de la erosión de las rocas que circundan la zona. 

 A partir de las concentraciones químicas elementales fue posible inferir 

que el aporte de terrígenos hacia la cuenca es vía fluvial (representado 

por el Ti) y eólico (indicado por la relación de Zr/Ti). Con respecto al 

aporte biogénico, se observó que los sedimentos silíceos fueron menos 

comunes y que la presencia de carbonatos (p. ej. cocolitofóridos y 

foraminíferos), expresados en la fracción de carbono inorgánico, fue más 

común, esto asociado a la presencia de aguas tropicales en el área de 

estudio. 

 Con base en la interpretación de los diferentes registros geoquímicos 

aquí considerados se sugieren cuatro escenarios principales.  

 - 1er periodo, de 748 a 1260 A.D. Se sugieren condiciones de 

poca precipitación, menor presencia de aguas tropicales y actividad 

eólica importante, teniendo como resultado la intensificación de los 

procesos de mezcla (surgencias) y por consiguiente un aumento en 

la productividad. 

 - 2do periodo, de 1260 a 1500 A.D. Se sugiere una etapa de 

transición en la cual se presenta un aumento en la incursión de 

aguas cálidas y una  mejor preservación de la materia orgánica.  

 - 3er periodo, de 1500 a 1860 A.D. Se sugiere un periodo de 

precipitación importante y disminución de la actividad eólica, así 

como una menor presencia de aguas tropicales, a la par se dan 

condiciones favorables para la preservación de la materia orgánica.  
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 - 4to periodo, de 1860 a 2006 A.D. Se sugieren condiciones más 

cálidas para este periodo, tanto atmosféricas como oceánicas, un 

aumento en al precipitación y una mayor incursión y tiempo de 

residencia de aguas tropicales  a la zona de estudio. 

 

 Se propone que la ACM se encuentra representada en el registro de la 

base del núcleo, de 748 a 1260 A.D. y está caracterizada por 

condiciones climáticas similares de las de "La Niña". 

 

 En el registro se sugiere un intervalo de transición (1260- 1500 A.D.) 

previo a la PEH, la que se observa en el núcleo C2 de 1500 a 1860 A.D., 

lo que concuerda con literatura previa. 

 

 Se propone que en los últimos 150 años la temperatura tanto oceánica 

como atmosférica ha aumentado, debido a la mayor incursión de aguas 

tropicales y una mayor frecuencia de los eventos de El Niño.  

 

 A partir del análisis de las series de datos utilizando el método de 

transformada rápida de Fourier los principales ciclos en la zona de la 

boca del Golfo de California son 629, 571, 419, 381, 251, 228, 209, 142, 

104, 96 y 89 años. 

 

 Los periodos que conforman un nuevo registro encontrados en este 

estudio son de 314, 285, 190, 179, 163, 157 y 114 años. 
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9. APÉNDICES 

Apéndice 1. De los estándares 
 
Para saber la precisión y exactitud de los datos y comprarlos con estándares certificados como 
se menciona en la sección de materiales y métodos se utilizó, como trabajo complementario a 
este estudio una "t-student" para comprar medias entre los valores certificados y los valores 
medidos, así como un porcentaje de la desviación estándar con respecto de la media.  
Los datos y las formulas se especifican a continuación. Los datos se encuentran divididos en 
dos partes de acuerdo al tipo de medición utilizada (en porcentaje y en ppm) de acuerdo a lo 
establecido en materiales y métodos.  
 
Símbolo Variable 

   Media de la muestra (Mediciones de este trabajo). 
µ Media poblacional (Estándar Certificado). 
s Desviación estándar. 
n Número de datos. 
n-1 Grados de libertad. 
ESM Error estándar de la media. 
t Valor de t para la muestra.  
 
 

Fórmulas 

s = (Σ((x- x ) ^(2)))^(1/2) 
ESM = s/(n^(1/2)) 

t = (x  - µ)/SEM 
 
Datos (1)  

    (Zr)= 457.8766667 

    (Sr)= 128.5222857 

µ (Zr)= 431.363 

µ (Sr)= 120.641 

n= 105 

n-1= 104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos (2)  

     Ti)= 0.052745455 

    (Ca)= 1.3424 

    (k)= 0.276836364 

    (Al)= 0.542363636 

    (Si)= 58.48303636 

    (Fe)= 0.188363636 
µ (Ti)= 0.076 

µ (Ca)= 1.14 

µ (K)= 0.332 

µ (Al)= 0.73 

µ (Si)= 44 

µ (Fe)= 0.246 
n= 55 

n-1= 54 
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Valores calculados de s (1) 

s (Zr)= 8.434856556 

s (Sr)= 1.466158807 
 
 
 
 
 
 
 
 
Porcentaje de la desviación 
estándar (1). 

Zr 1.842167809 
Sr 1.140781771 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Error estándar de la 
muestra (1) 

ESM (Zr)= 0.823157713 
ESM (Sr)=  0.143082449 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Porcentaje de la desviación 
estándar (2).  

Ti 4.033675785 

Ca 1.015712342 

K 1.490604031 

Al* 21.51009157 

Si 1.755090787 

Fe 3.952206471 

Valores calculados de s (2) 

s (Ti)= 0.002127581 
s (Ca)= 0.013634922 
s (K)= 0.004126534 
s (Al)= 0.116662915 
s (Si)= 1.026430383 
s (Fe)= 0.00744452 

Error estándar de la 
muestra (2) 

ESM (Ti)= 0.543900732 
ESM (Ca)= 0.136958624 
ESM (K)= 0.200993007 

ESM (Al)= 2.900420155 
ESM (Si)= 0.236656393 
ESM (Fe)= 0.532915412 
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Interpretación (1) 

t (Zr)= Medias estadísticamente distintas (Sobreestimado). 

t (Sr)= Medias estadísticamente distintas (Sobreestimado). 
 
 
Interpretación (2) 

t (Ti)= Medias estadísticamente similares. 

t (Ca)= Medias estadísticamente similares. 

t (K)= Medias estadísticamente distintas (Subestimado). 

t (Al)= Medias estadísticamente similares. 

t (Si)= Medias estadísticamente distintas (Sobreestimado). 

t (Fe)= Medias estadísticamente similares. 
 
 
El porcentaje de la desviación estándar es el valor que está relacionado con la precisión de la 
muestra, por lo que un porcentaje bajo nos indica que todas las muestras están cercanas entre 
sí, mientras que el valores altos nos indican dispersión en los datos.  
El valor de "t" nos indica si la media de los estándares medidos en el laboratorio es 
estadísticamente similar al valor poblacional, en este caso, el estándar certificado. 
En conjunto ambas mediciones dan un panorama de la exactitud y la precisión de las 
mediciones.  
 
*El Al  debido su desviación estándar no fue tomado en cuenta en este estudio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"t" calculada (1) 

t (Zr)= 32.20970447 
t (Sr)= 55.08212772 
Valor de t para 104 grados de libertad y 95% confianza a dos colas 
+/- 1.98303752 

"t" calculada (2) 

t (Ti)= -0.042755128 
t (Ca)= 1.477818582 
t (K)= -0.274455501 
t (Al)= -0.064692822 
t (Si)= 61.19858479 
t (Fe)= -0.108152931 
Valor de t para 54 grados de libertad y 95% de confianza a dos colas: 
+/- 2.00487929 
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Apéndice 2. De las desviaciones en la medición 
 
De las mediciones de laboratorio se obtienen datos de diferentes elementos con sus 
respectivas desviaciones de medición.  
Los elementos utilizados en este estudio fueron seleccionados a través de dos filtros. 
El primero tomando en cuenta que no presentaran valores por debajo de los límites de 
detección y el segundo tomando en cuenta que las desviaciones no superaran el 5% con 
respecto a la media* como se muestra en la siguiente tabla.  

 
Elemento Media porcentaje de 

desviación 
Utilizado en este 

estudio 

Ba Bajo límites de detección N/A No 
Sb Bajo límites de detección N/A No 
Sn Bajo límites de detección N/A No 
Cd Bajo límites de detección N/A No 
Pd Bajo límites de detección N/A No 
Ag Bajo límites de detección N/A No 
Mo Bajo límites de detección N/A No 
Nb Bajo límites de detección N/A No 
Zr 296.73 ppm 1.47 Si 
Sr 184.82 ppm 1.76 Si 
Rb 207.95 ppm 12.03 No 
Bi Bajo límites de detección N/A No 
As Bajo límites de detección N/A No 
Se Bajo límites de detección N/A No 
Au Bajo límites de detección N/A No 
Pb Bajo límites de detección N/A No 
W Bajo límites de detección N/A No 
Zn 112.74 ppm 7.16 No 
Cu Bajo límites de detección N/A No 
Ni Bajo límites de detección N/A No 
Co Bajo límites de detección N/A No 
Mn Bajo límites de detección N/A No 
Cr 105.27 ppm 15.17 No 
V 216.31 ppm 16.25 No 

Mg Bajo límites de detección N/A No 
Fe 3.013 % 0.98 Si 
Ti 0.28 % 1.80 Si 
Ca 0.28 % 1.87 Si 
K 1.85 % 1.65 Si 
Al 3.92 % 6.88 No 
Si 33.98 % 0.47 Si 
U Bajo límites de detección N/A No 
Th Bajo límites de detección N/A No 
Hg Bajo límites de detección N/A No 
Sc Bajo límites de detección N/A No 
Cs Bajo límites de detección N/A No 
Te Bajo límites de detección N/A No 

 
*Para obtener las medias se utilizaron tanto lo datos de estándares como los de mediciones. 
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