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OCEANOGRAFIA FISICA Y ECOLOGIA DE LOS
FORAMINIFEROS DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Frep B. PHLEGER *

GEOGRAFIA

El Golfo de California es especialmente interesante desde el punto de
vista oceanografico, porque parece ser un sistema oceanogriafico mis o me-
nos discreto. En su extremo sur estd abjerto a las aguas del Pacifico, pero
debido a su gran longitud y ecxcesiva evaporacion, probablemente se des-
arrollan algunas masas de agua algo liferentes. Los organismos del Golio
corresponden a las provincias Zoogeograficas, Pandmica y Ecuatorial, pues-
to que su inica fuente es el agua ecuatorial. Correponde a la extensién
mas &l norte de esos conjuntos, en la regiéon inmediata.

Ll Golfo de California puede describirse como una cuenca larga y an-
gosta, cerrada en el norte, abierta al Pacifico en el sur y constrefiida por is-
las en su porcidn media. La topografia submarina de los dos tercios inferio-
res es rugosa, con taludes escarpados y numerosas cuencas cerradas (véase
Fig. 1). Una plataforma continental se presenta sélo en el norte, donde es
relativamente ancha y en el este, en donde es més angosta. Fn el oeste, el
profundo piso del Golfo se levanta abruptamente a las escabrosas montafias
de Baja California. En el este hay una llanura costera angosta, frente a las
montafias de los estados de Sonora y Sinaloa.

RESUMEN DE LA OCEANOGRAFIA FISICA

La Oceanografia Fisica del area es poco conocida. La siguiente descrip-
cién estd basada en Roden (1958) y Roden y Groves (1959)

El Golfo puede considerarse una gran cuenca de evaporacién. El clima
del area en sus alrededores se caracteriza por baja precipitacién y alia eva-

* Institucién Seripps de Oceanografia. Universidad de California. La Jolla, Calif.,
E. U. A,
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Fig. 1.—Localizacién de las estaciones.
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Fig, 2—Temperatura de la superficie en grados centigrados (segin Roden, 1958),
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Fig 3—Salinidad de la superficie en partes por-mil (segin Roden, 1958).
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poracidén, con excepcién del cuarto suroriental. Solo hay aporte significante
de rios en la costa oriental y al sur de Guaymas, Sonora, donde se encuen-
tran sbélo arroyos parennes, Las principales corrientes son los rios Yaqui y
Fuerte. Se ha reportade una evaporacion anual de 200-250 cm. Entre no-
viembre y mayo prevalecen vientos del norocste y entre junio y octubre del
sureste, También se presentan intensos vientos locales, debidos a conveccio-
nes locales, pudiendo presentarse huracanes en septiembre y octubre,

Las mareas son semi-diarias en Mazatlin y predominan componentes
diarios a nivel de Guaymas. Las variaciones de marea en la boca del Rio
Hardy, en la parte mas boreal del Golfo, alcanzan 10 m durante la primave-
ra, con un promedio de 7 m aproximadamente. La variacion media en Ma-
zatlan es cercana a 1 m. Hay una dilacion de marea, de sur a norte, con
marcas atrasadas en cerca de 6 horas cn ¢l Rio Hardy, respecto a las de Ma-
zatlin. Por tanto puede presentarse marea baja en un extremo del Golfo vy,
al mismo tiempo marea alta en el otro. Las mareas del Golfo no estan aun
bien conocidas, debido fundamentalmente a observaciones inadecuadas. Las
corrientes de mareas son fuertes en el Rio Hardy y en las constricciones en-
tre las islas y la costa, donde se desarrolla comlinmente un gran bordo de ola
(“bore”) caracteristico. En las Gltimas areas citadas se han reportado ve-
locidades tan altas como 1-3 m/sec (2-6 nudos), Las corrientes no debidas
a mareas son débiles y variables, siguiendo, en general, las tendencias del
viento,

El Golfo parece ser un irea de alta productividad organica. Esta aseve-
racién esta basada en gran parte en la ocurrencia de {recuentes y extensas
“mareas rojas’ causadas por intensos florecimientos y f{itoplancton, princi-
palmente dinoflagelados, Ello parece ser causado por surgencias de aguas
profundas, que traen consigo abundantes substancias nutritivas a las capas
de aguas superficiales lo que contribuye a aumentar la productividad orga-
nica. En invierao, los vientos del noroeste causan extenso movimiento ascen-
dente a lo largoe de la costa oriental y en el verano, los vientos del suroeste
causan esos movimientos a lo largo de la costa de Baja California.

La temperatura del agua de la superficie muestra considerable variacion
estacional, especialmente en la parte norte del Golfo, donde hay una vana-
cién estacional de cerca de 14°C entre 16° y 30°C (Fig. 2). En la parte
sureste la variacién estacional oscila desde un minimo en invierno, de cerca
de 21°C hasta un méaximo en verano, de aproximadamente 30°C. La parte
norte del Golfo es ligeramente hipersalina en contraste con el agua original
del Pacifico. La salinidad de la superficie varia aproximadamente entre 34.8
0/00 en el sur hasta 36 0/00 en el norte (Fig. 3). La variacion estacional
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en general es pequefia pero en el verano se encuentran en la parte interior
del Golfo, salinidades ligeramente mayores que en el invierno. Existe un
pronunciado minimo de oxigeno aproximadamente entre los 400-800 m de

profundidad de agua.

DISTRIBUCION DE LOS FORAMINIFEROS BENTONICOS

Los materiales derivados de organismos son constituyentes lmportantes
de cualguier sedimento marino. Ellos son especialmente utiles analizando
condiciones de depésito, produccién orginica relativa y velocidad relativa
de deposito de sedimentos, Los foraminifcros se encuentran ampliamente dis-
tribuidos, son abundantes en todos los ambientes marinos, y producen lestas
que forman parte del contenido mineral del sedimento. Sin embargo, es pre-
ciso estudiar las formas vivientes de dicho grupo, para efectuar interprela-
ciones ecolégicas dignas de crédite. Si se consideran unicamente los indivi-
duos muertos, existe la posibilidad de contaminacion con sedimentos mari-
nos de ciclos antiguos de sedimentacion, sedimentos desplazados {uera de
su medio original de deposito, y productos de erosién de afloramientos de ro-
cas marinas antiguas de las tierras adyacentes o del ambiente submarino.

El autor cstudid los foraminiferos benténicos vivientes de las 76 estacio-
nes en el Golfo de California, mostradas en la figura 1, El propésito es des-
cribir las distribuciones de esas formas y relacionarlas a lo que se conoce
de los ambientes en que se encuentran. Aqui se presentan solo las conclu-
siones mas generales.

Las poblaciones vivientes de organismos (némero de ejemplares vivien-
tes en cualquier momento) pueden ser consideradas en una indicacion de la
productividad organica, puesto que ésta es un resultado de ella. La pobla-
ci6n viviente puede ser una medicién aproximada de productividad debido
a numerosos v complejos factores.

Hay dos aspectos interesantes en los datos de poblaciones vivientes de
foraminiferos bent6nicos. Este estudio ha proporcionado la primera informa-
ci6n en la magnitud de las poblaciones vivientes en una poblacion de fora-
miniferos benténicos de mares profundos, es decir, mas profunda que apro-
ximadamente 1,000 brazas. El ndmero de foraminiferos vivientes en las nu-
merosas muestras colectadas de cse ambiente varia entre 2 y 62 ejemplares
por 10 cc de sedimento superficial himedo con promedio de aproximada-
mente 26 ejemplares por unidad de muestra. Esto puede ser comparade con
un promedio de 100 a 200 ejemplares en 10 cc de sedimento superficial
humedo en algunas plataformas continentales (Phleger, 19560}, y tomarse



OceaNoGRAFIA Fisica v EcoLoGia DE FORAMINIFEROS 81

como una indicacién de la proporcion relativa de productividad de forami-
niferos benténicos en esta drea de mar profundo.

Existen unas pocas muestras con poblaciones vivientes extraordinariamen-
te grandes de foraminiferos benténicos, generalmente 400 ejemplares o mas
por muestra (10 cc de sedimento superficial himedo). Dos de ellas provienen
de cerca de lg costa al sur de la Isla San Lorenzo, en el lado occidental del
Golfo y tres de cerca de la costa en el lado oriental, al norte de Mazatlan.
Ello sugiere que esas grandes poblaciones vivientes son resultado de intensa
- productividad crgdnica conocida, asociada con surgencias, cn los lados orien-
tal y occidental de la cuencia. Dos de las muestras estan cerca del Rio Fuerte
y pueden ser cl resultado de la “influencia de rios” sugerida por los resul-
tados de Lankford (1959), obtenidos en poblaciones frente a la boca del Rio
Mississippi. Las altas poblaciones, gn pocas estaciones de aguas someras en
el extremo norte del Golfo pueden ser debidas a la influencia del rio, hi-
persalinidad, o a algin efecto desconocido del fondo limoso en estas aguas
someras vy turbulentas.

Hay 12 batibiofacies indicadas sobre las bases de la distribucién en pro-
fundidad de las especics, en las muestras estudiadas. Esas zonas de prolundi-
dad se muestran en la figura 4, junto con algunas de las especies que marcan
los limites. Ese es un nimero mayor de batibiofacies basadas en foraminife-
ros, que los registrados en otras areas, donde se han llevado a cabo estudios
similares, Por ejemplo, en el Noroeste del Golfo de México se reconocieron
8 batibiofacies de foraminiferos benténicos (Phleger, 1960). Las zonas de
pic.undidad referidas, se comparan en general con la zonacidn de profun-
didad rcalizada por Bandy (1961) basada cn el estudio de foraminiferos no
vivientes en ol Golfo de California. Es especialmente sorpresivo el notar tres
faunas mas profundas de las 1,000 brazas. ks necesario realizar mas analisis
detallados de 1a zonacidn de profundidad con numerosas muestras adiciona-
les, y tal estudio apenas se esta efectnando,

Las razones para tal zonacion de profundidad no estin bien establecidas,
y las posibles explicaciones se discutiran en otra parte. Antes de hacer cual-
gquier correlaciéon razonable serd necesario lograr un mejor entendimiento
de las condiciones ecologicas del Golfo de California. El posible efecto eco-
légico de la capa con pronunciade decaimiento en el minimo de oxigeno
rescIva serias consideraciones y estudio adicional en los foraminiferos ben-
tonicus del Golfo.

Se ha notado algunas segregacion geogrifica en la fauna de foraminiferos
Lentonicos del Golfo. La fauna en la parte boreal del Golfo difiere algo de
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la de la porcidon austral y existe la posibilidad de distingnir un conjunto de
la porcion media. Ello sugiere que en el Golio interior, al norte del area
constrefiida de islas, se desarrolla una masa de agua ecologicamente distinta
que determina tal distribucién gecgrafica.
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