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RESUMEN

Los resultados preliminares presentados en este estudio estdn basados en el andlisis de 47 muestras
recolectadas durante el Crucero BAP 83, que cubri6 una extensién que va desde la latitud 30°N (cuenca
Salsipuedes) hasta la 23°41°N (boca del Golfo de California).

Fue recuperado un total de 31 morfotipos de dinoquistes. Entre los més importantes estdn los siguientes
taxa: Protoperidinium avellana, Protoperidinium conicoides, Nematosphaeropsis labyrinthea, Operculodinium
centrocarpum, Protoperidinium compressum, Protoperidinium conicum, Protoperidinium oblongum, Spiniferites
bentori, Spiniferites mirabilis, Spiniferites ramosus var. ramosus, Tuberculodinium vancampoae, y los dinoquistes
tipos “B”, “C” y “D” de Reid y Harland, 1977. De acuerdo con la diversidad y frecuencia relativa de los taxa
observados, se puede concluir que en el interior del Golfo de California los quistes de afinidades peridinoides
predominan en los conjuntos; sin embargo, los quistes mas abundantes a lo largo del golfo son del tipo “C” de
Reid y Harland, 1977 y formas relacionadas. .

Cuantitativamente, los dinoquistes estdn presentes en nimero variable, tanto en sedimentos laminados
como en sedimentos no laminados, sin estar restringidos a alguna facies sedimentaria en particular. Los
conjuntos mas diversos est4n en sedimentos homogéneos.

Los patrones de distribucion general del namero de dinoquistes por gramo de sedimento sugieren que los
intervalos de depésito y la textura de los sedimentos controlan la cantidad de quistes a lo largo del golfo,
independientemente de la batimetria y la distancia a la costa. Los mismos patrones de distribucion se mantienen
aun en zonas de surgencia.

En el Golfo de California, la mayoria de las especies tiene una distribucién amplia; sin embargo, en ciertas
areas, los conjuntos de quistes estdn dominados por algunas especies, lo que probablemente refleje ciertas
condiciones oceanogrificas de esas regiones. Por ejemplo, el conjunto de dinoquistes en la fosforita esta
caracterizado por la abundancia de especies gonyaulacoides, sugiriendo la influencia simultanea de las corriern-
tes de California y del Pacifico en la génesis de la fosforita, mientras que en la mayor parte del interior del golfo
prevalece una condicién oceanogréfica tipica de una cuenca cerrada, donde los quistes peridinoides son ¢l
componente principal.

En conclusi6n, los patrones de distribucion de los dinoquistes en el golfo no pueden ser generalizados,
debido a que el complejo sistema hidrolégico influye en el tipo de plancton que vive en la columna de agua, asi
como en el transporte y el depésito final de los dinoquistes producidos.

ABSTRACT

The preliminary results presented in this paper are based on the study of 47 samples collected in the Cruise
BAP 83, which covered from the 30° latitude (Salsipuedes basin) to the 23°41°N (mouth of the Gulf of California).

A total of 31 morphotypes of “dinocysts” were recovered, among which the most important are the
following taxa: Protoperidinium avellana, Protoperidinium conicoides, Nematosphaeropsis labyrinthea, Oper-
culodinium centrocarpum, Protoperidinium compressum, Protoperidinium conicum, Protoperidium oblongum,
Spiniferites bentori, Spiniferites mirabilis, Spiniferites ramosus var. ramosus, Tuberculodinium vancampoae, and
the dinocysts types “B”, “C”, and “D” of Reid and Harland, 1977. According to the diversity and relative
frequency of the above mentioned taxa, it can be concluded that in the interior of the Gulf of California, the
cysts with peridinoid affinities predominate in the assemblages, but the most abundant cysts throughout the gulf
are of type “C” of Reid and Harland, 1977, and related forms.

Quantitatively, dinocysts are present in a variable number in laminated as well as massive sediments,
without being restricted to any particular sedimentary facies; however, the more diverse assemblages are found
in homogeneous sediments.

The general distribution pattern of the number of dinocysts per gram of sediment suggests that rates of
deposition and texture of the sediment control the ‘amount of cysts along the gulf, independently of the
bathymetry and the distance from shore. The same pattern is maintained even in upwelling zones, where there
is no significant increase in the number of dinocysts.
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Qualitatively, in the Gulf of California, most of the species have an ubiquitous distribution; however, some
species became very abundant in certain areas. In this case, the cyst assemblage is dominated by certain species
which probably reflect oceanographic conditions of that region; for instance, the dinocyst assemblage in
phosphorites is characterized by the abundance of gonyaulacoid taxa such as Polysphaeridium zohary (34%),
Spiniferites ramosus var. ramosus (21%), and Operculodinium centrocarpum (16%), suggesting the influence of
the currents of California and the Pacific in the genesis of the phosphorite, while in the interior of the gulf prevail
oceanographic conditions typical of an enclosed basin, where the peridinoid cysts are the main component of
the assemblages.

In conclusion, the pattern of distribution of dinocysts in the gulf cannot be generalized, due to the complex
hydrologic system, which influences the type of plankton hvmg in the water column, as well as the transportation
and final deposition of the produced dinocysts.

INTRODUCCION

En el Golfo de California, la abundancia de dinoflagelados ha sido evidente; el
conquistador Herndn Cortés lo bautizé con el nombre de Mar Bermejo, debido a su
coloracién que, ahora sabemos, es producto del florecimiento ciclico de dinoflagelados en
esta zona de surgencias, de producci6én primaria alta. Sin embargo, hasta la fecha, no se ha
realizado estudios sistematicos sobre las poblaciones plancténicas de dinoflagelados en el
Golfo de California, existiendo s6lo los estudios publicados por los investigadores que se
menciona en seguida: Gilbert y Allen (1943), Graham (1943), Osorio-Tafall (1943), Kle-
ment (1961), Niehuis (1980) y Valero-Gamboa (1980). Las poblaciones benténicas de
dinoquistes no han sido objeto de investigacién alguna.

En los mares actuales son conocidas alrededor de 2,000 especies de dinoflagelados,
mientras que el registro fosil de dinoquistes es cercano a 2,500 especies (Evitt, 1985). De
acuerdo con los estudios mencionados antes, en el Golfo de California han sido reconocidos
aproximadamente 67 taxa de dinoflagelados, entre especies y subespecies.

El desarrollo histérico de las investigaciones relacionadas con dinoquistes se encuentra
resumido en Wall (1970) y Evitt (1970, 1985), donde se observa que, en los iltimos afios,
se ha dado mayor importancia al estudio de los dinoflagelados actuales como productores
de dinoquistes, lo cual ha incrementado las aplicaciones estratigraficas y paleoecolégicas
de estos microf6siles.

La importancia de conocer las fases benténica y peldgica de los dinoflagelados recien-
tes radica en que ello permite entender la distribucién espacial y temporal de éstos. Asi, se
ha desarrollado, paralelamente, dos lineas de investigacion sobre los quistes de dinoflage- .
lados holocénicos: en una de ellas, se emplea experimentos de incubacién para conocer los
quistes producidos por las fases plancténicas; la otra, se basa en la descripcién de patrones
de distribucidn y abundancia de dinoquistes en sedimentos actuales, correlaciondndolos
con su contraparte plancténica. El presente estudio constituye una contribucién a la
segunda Iinea de investigacion.

Desde hace tiempo se sabe que los dinoflagelados se distribuyen en funcién de la
temperatura (Wood, 1954); este hecho, aunado al descubrimiento de la abundancia de
dinoquistes en sedimentos holocénicos, propicié el interés por el estudio de las cuencas
marinas desde el punto de vista de su contenido de dinoquistes, a fin de conocer si su
distribuci6n pudiera reflejar regimenes climaticos durante el Cuaternario (Rossignol, 1961,
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1962). A partir de los estudios de Rossignol (op. cit.), han proliferado las investigaciones
sobre la distribucién espacial de dinoquistes en sedimentos recientes, las cuales han
demostrado que corresponde a una zonacién ecolégica (Williams, 1971a, 1971b; Reid, 1972,
1974), donde se reflejan las condiciones fisicoquimicas en que se forman dichos quistes
(Wall et al., 1977).

Ballog y Malloy (1981) reahzaron un estudlo sobre dmoqulstes del Nedgeno en las
costas del sur de California, Estados Unidos de América; concluyendo que ha habido
cambios en la temperatura de la Corriente de California, la cual ha evolucionado de célida,
durante el Mioceno, a frfa, desde el Plioceno hasta el presente. '

La aplicacién en el Golfo de California de los principios ecolégicos y biogeogréficos
sobre dinoquistes, que ya han sido establecidos en otros océanos, permitié comprobar la
influencia de las diferentes corrientes ocednicas que alimentan el golfo.

El conocimiento de los dinoquistes recientes del Golfo de California y su distribucién,
ademds del valor oceanografico, tendrdn implicaciones obvias en investigaciones futuras,
bioestratigraficas y paleocliméticas de esta misma regién. Este conocimiento es valioso
porque ayuda a documentar y entender la productividad de las aguas de dicho golfo y,
asimismo, a-comprender la génesis de los depésitos de fosforita.

. .. IMPLICACIONES GEOLOGICAS

Las implicaciones estratigraficas y paleoecolégicas de los dinoquistes en el Fanerozoi-
co consideran los patrones de distribucién de los quistes de dinoflagelados recientes en
cuencas marinas; de aquf la importancia de este tipo de investigaciones. .

Rossignol (1962, 1964) realiz6 el primer estudio sobre la distribucién de quistes de
dinoflagelados. Con material proveniente del Mar Mediterraneo, dicho investigador asocié
la variacién de la frecuencia de los “histricosféridos” a cambios climaticos que, a su vez,
desencadenaron fluctuaciones en el nivel del mar, modificando la salinidad. A partir de esta
primera contribucién, aumenté el interés por los dinoquistes cuaternarios, principalmente
por sus implicaciones paleoamblentales y. paleoecoldgicas, aplicadas al Mesozoico y al
Terciario. '

El primer estudio sobre dinoquistes mesozoicos y terciarios, con implicaciones paleoe-
coldgicas, fue desarrollado por Vozzhennikova (1965), quien indic6 que los quistes peridi-
niales fésiles de pared gruesa, como los complejos Deflandrea y Wetzeliella, habitaban
mares. someros, donde las condiciones fisico-quimicas eran extremadamente variables;
formulé, ademsds, la hipétesis de que este tipo de quistes presenta mayor adaptabilidad a
los ambientes inestables, con variaciones amplias en temperatura, salinidad y turbulencia,
en tanto que los quistes de pared delgada, provistos de apéndices muy elaborados, pueden
ser caracteristicos de cond1c1ones de mar abierto.

Scull y ‘colaboradores (1966) trabajaron con dinoquistes corados de la Formacién
Vicksburg, concluyendo que los qulstes con espmas delgadas son caracteristicos de ambien-
tes transmlonales mestables, tales como las zonas estuarinas o lagunares; en cambio, las
formas con apendlces espmosos mds complejos se encuentran en las aguas profundas. Scull
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encontré una secuencia o patrén de d1str1buc16n similar en sedimentos recientes del Golfo
de México.

Otro estudio pertinente de quistes cuaternarios fue el de Wall (1967), sobre niicleos
extraidos del Mar Caribe, donde detecté cambios cuantitativos a través del Cuaternario,
con una disminucién en la cantidad de dinoquistes hasta el presente. A pesar de que el
desconocimiento de la distribucién actual de los dinoquistes le impidi6 evaluar, paleoeco-
légicamente, los cambios cualitativos, asumié que la m4xima abundancia de mlcroplancton
pudiera estar asociada a un clima tropical.’ ’

Wall y Dale (1968) trabajaron con sedimentos plelstocemcos en Inglaterra, estable-
ciendo cinco conjuntos de especies recurrentes a través del tiempo, y asociaron dichas
variaciones de la poblacién a cambios clim4ticos; e.g., las espec1es de Spiniferites caracte-
rizan los pisos interglaciares en el Pleistoceno. :

Wall y Warren . (1969) estudiaron dinoquistes del Mar RO]O concluyendo que su
distribucién temporal dependia de las variaciones de temperatura y salinidad, asociadas a
los cambios del nivel del mar, ocurridos durante los ciclos glaciares; esto les permitié
establecer seis biozonas de dinoquistes, con Hemicystodinium, Spiniferites y Leptodinium.

Downie y colaboradores (1971), confirmando la hipétesis de Vozzhennikova (1965)
describieron cuatro conjuntos de dinoquistes en el Terciario temprano de Inglaterra, como
resultado de los cambios en las condiciones ambientales, donde los quistes peridinoides
cavados, como Wetzeliella, habitaban ambientes inestables, e.g., esteros y lagunas, mientras
que los quistes gonialoides Spiniferites y Areoligera, abundaban en condiciones oce4nicas.

Los sedimentos cuaternarios del Mar Negro fueron estudiados por Wall y Dale (1974),
quienes corroboraron que las fluctuaciones cualitativas y cuantitativas de las poblaciones
de dinoquistes indicaban cambios climéticos, que influyeron en la temperatura y salinidad
del Mar Negro.

Sin embargo, las conclusiones alcanzadas a través de las investigaciones sobre dino-
quistes cuaternarios estuvieron limitadas por el desconocimiento total de la distribucién
actual de los quistes de dinoflagelados en sedimentos marinos, premisa clave para dar
mayor validez al significado paleoecolégico de los dinoquistes.

Los primeros estudios para llenar la falta de informacién acerca de la distribucién
horizontal de dinoquistes fueron realizados por Williams (1971a) y Reid (1972); pero el
estudio més completo fue llevado a cabo por Wall y colaboradores (1977) en el Océano
Atléntico y mares adyacentes, cuyos resultados les permitieron afirmar que existe un
control, tanto climético como ambiental, en 1a distribucién de los quistes de dinoflagelados,
desarrollando el concepto de “estabilidad hidroclimética”, aplicable a los dinoquistes
fosilizables —en contraste con el resto de los dinoflagelados— los cuales presentan una
estrategia de adaptabilidad a los climas marinos muy variables, condiciones que se dan
solamente en algunas partes del ambiente marino (margenes continentales, entornos de
islas ocednicas, esteros, estuarios), donde pi'oliferan los quistes eurihaptos, en tanto que
los quistes estenohaptos estén adaptados a subambientes marinos m4s estables.

A partir de la publicacién de Wall y colaboradores (1977), se propagé este tipo de
investigaciones, aumentando la 1mp0rtanc1a de los dinoquistes en la investigacién paleoe-
col6gica, paleoambiental y paleoceanografica. Asi, Turon (1978), al estudiar la variacién
temporal de quistes holocénicos en el Atléntico nororiental, relacioné la mayor cantidad
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de dinoquistes con el aumento de nutrientes en la zona fética, debido a la presencia de un
sistema anticiclénico a principios del Holoceno en dicha region. Al alejarse el sistema
anticiclénico, se produjo una disminucion dréstica en la productividad primaria, decrecien-
do, también, la cantidad de dinoquistes por gramo de sedimento. Ballog y Malloy (1981)
obtuvieron resultados similares en el Neégeno del Océano Pacifico, enfrente de las costas
meridionales de California.

En el caso especifico del Golfo de California, Heusser (1982) estudié un nicleo del
Neégeno superior encontrando a lo largo de é1 —conjuntamente a su conteo de poleny
esporas — una gran variacién en la frecuencia de los dinoquistes, del 1 al 90%; sin embargo,
tales cambios verticales en los conjuntos de dinoquistes podran ser interpretados sélo
cuando se conozca la distribucién de los dinoquistes recientes del Golfo de California;
dicho conocimiento validar4 el uso de los dinoquistes fésiles del golfo, en la resolucion de
problemas estratigraficos y paleoecolégicos, ampliando, ademds, el conocimiento respecto
al origen del Golfo de California —apertura del golfo— asi como el de su evolucién
oceanogrifica, a través de la deteccién de diferentes corrientes de agua, zonas de surgencia,
cambios climéticos y sistemas anticiclénicos.

ASPECTOS FISIOGRAFICOS

El Golfo de California es una cuenca marginal situada en el noroeste de México,
alargada y estrecha, que se comunica con el Océano Pacifico en el SE. Estéd localizada
aproximadamente entre los 23 y 32°N y los 107 y 115°W (Figura 1); tiene una longitud
aproximada de 600 km y una anchura promedio de 60 km (Van Andel, 1964).

" Batimétricamente, el Golfo de California est4 caracterizado por una serie de cuencas
separadas por sills, las cuales varfan en profundidad desde los 900 m, en las cercanias de la
isla Tiburén, hasta 1,500 m, en la parte meridional del golfo (Figura 2).

Las cuencas son alargadas, siguiendo la direccién de ciertas fallas. Algunas cuencas
tienen talud suave, como las del Carmen y Guaymas, mientras que otras tienen un talud
bastante pronunciado, como las de Pescadero, Farallén y San Pedro Mirtir, cuya inclina-
cién promedio es de entre 3 y 6°llegando hasta 8°.

Esta region de cuencas contrasta con la parte mas septentrlonal del golfo, zona com-
prendida entre el Rio Colorado y la isla Tiburén, donde la profundidad promedlo es de 200
m, con excepcion de la trinchera, de mas de 1,000 m, que separa a las islas Angel de la
Guarday San Lorenzo.

“A lo largo de su costa oriental, existe una plataforma muy estrecha y poco profunda,
pero en su ribera occidental, el cantil desciende bruscamente a grandes profundidades, a
corta distancia de la costa.

En sintesis, respecto a la topografia del Golfo de California, se distingue dos regiones:
_una externa o austral, mas o menos infundibuliforme, con profundidades que aumentan, de
modo gradual, hacia el Océano Pacifico, y una zona interior o boreal que, en general, es
somera, aunque en algunos lugares contiene depresiones hondas. Dicha parte interior del
Golfo de California est4 separada de la parte exterior por un dintel submarino, 51tuado a
una profundidad maxima de 250 m.
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Figura 1.- Mapa de localizacién del Golfo de California.

Desde el punto de vista tafon6émico, los conjuntos benténicos de dinoquistes est4n
influenciados por la topografia submarina del Golfo de California. Esta influencia es mis
obvia en 4dreas del fondo marino, donde los perfiles de reflexién (Moore'y Buffington, 1968;
Moore, 1973; Moore y Curray, 1982) presentan zonas de fractura y fallas transformantes.
Estas estructuras desarrollan un lineamiento de orientacién NW-SE generando escarpes
abruptos, donde continuamente los sedimentos se deslizan. Por ejemplo, al norponiente de
la cuenca de Guaymas (Moore y Buffington, 1968) los sedimentos forman, en ocasiones,
corrientes de turbiedad, constituyéndose, de este modo, tanatocenosis alGctonas, que
dificultan el andlisis de la distribucién de los d1noqu1stes contenidos en los sedimentos
superficiales del Golfo de California.
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HIDROGRAFIA DEL GOLFO DE CALIFORNIA

CORRIENTES

Sverdrup (1941) y Gilbert y Allen (1943) dividieron hidrograficamente al golfo en dos
partes: (a) la zona externa, en abierta comunicacién con las aguas del Océano Pacifico, con
profundidades que aumentan gradualmente hacia la boca, y (b) la zona interna, poco
profunda. Ambas zonas est4n separadas por una cresta (dlntel) submarina, en las cercanias
de la isla Tiburdn.

Gilbert y Allen (1943), baséndose en mediciones de temperatura y salinidad, conclu-
yeron que las aguas profundas del golfo externo presentaban las mismas caracteristicas que
las masas de agua de las inmediaciones del Pacifico (escasa cantidad de oxigeno y salinidad
minima de 34.5 a 34.55 g/l) y que, en la boca del golfo, se detectaba la entrada de aguas
profundas y la salida de corrientes superficiales; en tanto, en el, golfo interno (norte del
paralelo 29°) existian condiciones de cuenca, con corriéntes de convecciéon, donde la
distribucién de la temperatura y salinidad era distinta a la del resto del golfo.

Posteriormente, en 1946, Sverdrup y colaboradores (in Brongersma-Sanders, 1957)
reconocieron también que existian en la parte interna del golfo, corrientes de conveccién
que ocasionaban los ciclos estacionales de fitoplancton en dicha regi6n; en tanto, en la parte
externa del golfo, el florecimiento del fitoplancton era producido, fundamentalmente, por
las surgencias de las costas occidental u oriental del golfo, segiin el sistema de vientos
predominante en las estaciones.

Anos més tarde, Roden'y Groves (1959) y Roden (1964) distinguieron’tres masas de -
aguas superficiales en la boca del golfo:

a. La corriente de California, rica en aguas subérticas de salinidad y temperatura bajas,
con una salinidad igual o menor que 34.5 g/l y temperatura menor que 22°C. .

b. La corriente del Pacifico tropical oriental, a 200 m de profundidad, con una salinidad
que va desde 34.5 hasta 35.5 g/l y una temperatura de 25°C.

¢. La corriente del golfo, con una salinidad mayor que 34.9 g/l, aparece desde la
superficie hasta los 70 m de profundidad y temperaturas entre 15 y 38°C. Esta corriente,
oriunda del propio golfo, de salinidad y temperatura altas, se desplaza paralelamente a las
costas de los estados de Sonora y Sinaloa.

La circulacién de las aguas superficiales en la parte meridional del golfo estd ligada al
patron de vientos (Roden, 1964), predominando hacia el sudeste, durante ¢l invierno, y
hacia el noroeste, en el verano; esto determina las zonas de surgencia en las partes oriental
y occidental del golfo, respectivamente. ‘

Griffiths (1963) estableci6 que en la boca del Golfo de California se formaba un “frente
oceanogréfico” en los pnmeros 120 m de profundidad, encontrdndose y mezclandose las
masas de agua de la corrlente de California, ‘a51 como las del Pacifico subtropical nor-
oriental, con las del golfo mismoj; la variaci6n en la posicién geografica de este frente estaba
determinada por procesos atmosféricos (Wyrtki, 1965), que influian en los diferentes tipos
de masas de agua dentro del golfo.



DINOQUISTES HOLOCENICOS DEL GOLFO DE CALIFORNIA 9

El estudio m4s detallado de las masas de aguas, a nivel de la boca del golfo, fue llevado
a cabo por Warsh y colaboradores (1973), quienes delimitaron cinco masas de agua:

1. Aguas superficiales del golfo.- Confluyen en el golfo entre la superficie y los 30 m
de profundidad; consisten en una mezcla de la corriente superficial de California con las
aguas tropicales superficiales, modificadas por evaporacién.

2. Masas submarinas de agua del golfo.- Estas abandonan el golfo por la porcién
occidental, aproximadamente a 125 m de profundidad. Presentan la salinidad mé4s alta y son
el resultado de la evaporacién de las masas superficiales de aguas del golfo.

3. Aguas de transicién A.- Son una mezcla de la corriente de California (agua subsu-
perficial) con las aguas tropicales (superficiales) del Océano Pacifico, caracterizada por
una salinidad minima y una cantidad méxima de oxigeno. Entran en el golfo a una profun-
didad de entre 30 y 50 m, en las partes central y oriental.

4. Aguas de transicién B.- Son el resultado de la mezcla de la corriente subsuperficial
de California con la corriente subtropical subsuperficial. Se presentan entre los 50 y 200 m
de profundidad, en las regiones central y oriental del golfo. Mundhenke (1969, in Warsh,
et al., 1973) report6 aguas de estas caracteristicas hasta los 29°N, dentro del golfo.

5. Aguas del Pacifico tropical oriental.- Entran y salen por abajo de los 200 m, a lo largo
de la boca, provenientes del SE; durante el verano penetran muy al norte, limitando la
influencia de la corriente de California dentro del golfo.

Posteriormente, Santiago-Mandujano (1980), empleando datos del transecto entre
Punta Arenay Altata, destacé la existencia de cuatro flujos, alternados hacia adentro y hacia
afuera del golfo, hasta una profundidad de 500 m; situé el flujo principal en la costa
occidental, cerca de Punta Arena, fluyendo hacia el sur del golfo, considerando que este
flujo estaba formado por las denominadas “aguas del golfo” (Roden y Groves, 1959).

Al oriente de este flujo, hay otro que corre hacia el norte del golfo, con una velocidad
de hasta 30 cm/seg y hasta los 700 m de profundidad, introduciendo aguas de salinidad baja
(34.8 g/1). Existen otros flujos en la parte centrooriental (hacia el sur del golfo) y en el
extremo oriental (hacia el norte del golfo).

En sintesis, el suministro de aguas al golfo est4 constituido por las corrientes del
Pacifico tropical oriental y la corriente de California, las cuales entran a aquél a diferentes
profundidades, reemplazando en ¢l las aguas empobrecidas (Revelle, 1950).

TEMPERATURA

El antiguo esquema de Sverdrup (1941) y Gilbert y Allen (1943), en el cual se consi-
deraba que la temperatura de la superficie, en la zona externa del golfo, descendia a medida
que aumentaba la latitud, fue modificado. Asi, Roden y Groves (1959) estimaron que el
golfo era la cuenca de evaporacién mds grande del Océano Pacifico, ya que existia poca
escorrentia y la evaporacién excedia a la precipitacién, produciéndose grandes variaciones
anuales en la temperatura superficial, con gradientes de 14°C en la parte septentrional yde
21°C en la boca durante el mes de febrero, mientras que en agosto, los gradientes se
incrementaban hacia la cabeza del golfo, con 28°C en la entrada y 31°C en la cabecera
(Roden, 1964); es decir, las variaciones estacionales eran més grandes en la parte septen-
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trional, drea de muy poca precipitacién, escorrentfa nulay radiacién intensa, sobre todo en
verano. En la parte central del golfo, con masas de agua influenciadas por el sistema de
vientos, la temperatura més fria se localizaba a lo largo de la costa oriental, en el invierno;
finalmente, durante el verano, las aguas maés frias se localizaban a lo largo de la costa
occidental, lo que estaba ligado a los fenémenos de surgencias, a ambos lados del golfo.

SALINIDAD

El valor més alto de salinidad es el del agua superficial; no obstante, presenta menos
variacién, tanto espacial como temporal, en comparacién con la temperatura. Siendo
relativamente alta, la salinidad fluctda entre 35 y 35.8 g/l; sin embargo, la variacién
estacional es poca, pues no excede, anualmente, el 0.2% y la salinidad aumenta, a partir de
la entrada al golfo hacia la desembocadura del Rio Colorado, el cual, actualmente, no
influye sobre la salinidad, ya que su carga es nula. Aun en esta zona, la salinidad varia dentro
de limites muy estrechos: 35.2-35.5 g/l (Roden y Groves, 1959).

La salinidad més baja se encuentra en el SE del golfo, en la desembocadura'de los rios,
durante la estacién de lluvias, mientras que la salinidad mas alta se presenta en bahfas
protegidas, tales como Concepcidn, San Felipe y Adair. El promedio de salinidad de los
primeros 200 m no muestra variacién estacional (Roden y Groves, 1959).

Estd ya bien establecido que en la boca del golfo, por encima de la corriente del
Pacifico ecuatorial, se detecta otra corriente caracterizada por su salinidad alta, que es
conocida como corriente del golfo, con una distribucién de la salinidad y cantidad de
oxigeno muy complicada y variable, segin la estacién.

CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS

En conjunto, el Golfo de California es asiento de una sedimentacién intensa, cuya
magnitud estd regulada no sélo por los aportes de los rios, sino también por la topografia
submarina, la intensidad de las mareas, las corrientes profundas y las corrientes superficia-
les. Las caracteristicas fisicoquimicas de estas dltimas, determinan la productividad orga-
nica del golifo, asi como la presencia de numerosos sedimentos biégenos, abundando los
cienos de diatomeas, ricos en 4cido sulfhidrico y kerégeno.

La proporcién de silice en las aguas del Golfo de California aumenta desde la entrada
del mismo hasta la zona de Guaymas, donde las capas profundas estdn cercanas al estado de
saturacidn; por ello, las fristulas de las diatomeas se depositan en el fondo, sin disolverse
(Osorio-Tafall, 1943). Esto da por resultado que en la zona inmediata al golfo, para algunos
“golfo externo”, existan abundantes sedimentos laminados de diatomeas, los cuales se pre-
sentan con intercalaciones de material cldstico fino, en bandas de 1 a 4 mm de espesor.

El estudio cualitativo y cuantitativo mas completo sobre los sedimentos del golfo fue
llevado a cabo por Van Andel (1964), quien concluyé que el tipo de sedimentos y su
distribucién estaban en funcién de la geomorfologia del golfo, influyendo también la
cercanfa de las fuentes de sedimentos, lo que determinaba el predominio de sedimentos
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arenosos y limo-arcillosos, que eran los dos grupos texturales que constitufan el grueso de
los sedimentos del golfo, siendo escasos los sedimentos muy finos.

En las partes occidental, central y meridional del golfo, los carbonatos son un consti-
tuyente importante de las areniscas, debido a la poca influencia del material terrigeno.

En general, existe una disminucién del tamafio modal de los sedimentos en la profun-
didad y, en consecuencia, los sedimentos de grano fino predominan en las partes central y
meridional del golfo. Estos sedimentos finos son, en su mayor parte, depdésitos diatomeicos
laminados (Calbert, 1966). En contraste, los foraminiferos estdn presentes en sedimentos
gruesos, con los plancténicos distribuidos homogéneamente en el golfo y los benténicos
siendo més abundantes en los taludes.

La distribucién regional de los radiolarios muestra una marcada disminucién a partir
de la entrada del golfo, hacia la cabecera, alcanzando su abundancia méxima en la zona
pacifica (Alvarez-Arellano, 1984).

El patr6n sistemético de la disminucién de la moda en los sedimentos al aumentar la
profundidad y/o la distancia a la costa, es modificado, en ocasiones, por la afluencia de
material terrigeno grueso de ambientes someros hacia cuencas profundas.

Van Andel (1964) encontré que el porcentaje de carbén organico no siempre se correla-
cionaba positivamente con la cantidad de arcilla en los sedimentos, ya que existian otros
factores, tales como productividad orgénica, velocidad de sedimentacion, velocidad de descom-
posicién, potencial de oxidacién y potencial de hidrégeno que, junto con el tamafio del grano,
determinaron que el porcentaje mayor de carbdn se presentara en profundidades intermedias,
que correspondian, de acuerdo con Roden (1964), a zonas con una cantidad minima de oxigeno,
donde las profundidades variaban entre 180y 1,260 m, segiin la estacién y la latitud. En estas
profundidades con un minimo de oxigeno, la descomposicién de la materia orgénica era
reducida y la bioperturbaci6n escasa o nula; por tanto, favorecfan la formacién de sedimentos
laminados, escaseando los macroinvertebrados (Parker, 1964).

La tasa de sedimentacién es muy variable a lo largo del golfo, aun dentro de una misma
cuenca. Con base en estudios bioestratigraficos, Marie-Pierre y colaboradores (1982)
sefalaron grandes d1ferenc1as en las tasas de sedimentacidn; asi, en la cuenca de Guaymas
erade entre 12.5y 122 cm/10° afios, mientras que en las cercanias de la reglon de Los Cabos,
la tasa sedimentoldgica era mucho més baja: desde 4.1 hasta 29 cm/10° afios.

Alvarez-Arellano (1984) corroboré el predomlmo de tasas altas de sedimentacién en
la cuenca de Guaymas, con valores hasta de 273 cm/10> afios; senal6, para algunas dreas de
la misma cuenca, valores muy bajos, 18 cm/10°> afios, encontrando que las tasas de sedimen-
tacién tendfan a disminuir hacia la boca del golfo. Los valores indicados por Alvarez- Are-
llano (1984), para la region de las cuencas del Carmen-Farallén, varfan entre 60y 10 cm/10°
anos; los valores més bajos estdn en la regién de la cuenca de Pescadero y Los Cabos, con
tasas de 6-46 cm/10°> afios (Figura 3).

MATERIALES Y METODOS DE MUESTREO

Las 47 muestras de sedimentos superficiales analizadas en este estudio, corresponden
a otras tantas estaciones (Figura 4), las cuales fueron muestreadas durante el crucero
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denominado Paleo-I, realizado abordo del barco oceanogrifico “El Puma” del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia. El crucero tuvo una duracién de 20 dias, habiéndose
iniciado el 20 de mayo de 1982. Para tomar las muestras, se emple6 el nucleador de caja
“Reineck”, lo que permiti6 la conservacioén de la interfase entre la columna de agua y el
sedimento, sin alteraciones mecénicas en los estratos superiores del sedimento, donde se
submuestred, sobre una superficie de 630 cm2, un volumen de 630 cm3, del cual, después
de homogeneizado, se tomé 100 cm®,

Posteriormente, en el laboratorio se tomé una alicuota que se dejé secar en el horno
a 70°C. De este sedimento, una vez deshidratado, fueron pesados 10 g.

En la maceracién de los sedimentos, para la extraccién de los palinomorfos, se
empleé 4cido clorhidrico al 10%, después 4cido fluorhidrico y, por Gltimo, 4cido nitrico
e hidréxido de sodio; finalmente, se separ6 el kerégeno restante de los minerales resi-
duales, por medio de la flotacién en bromuro de zinc. Una vez obtenida la materia
organica, se hizo un dilucién con un volumen conocido de hidroxiacetilcelulosa, se agité
este volumen e inmediatamente, con una pipeta Pasteur, se tomé una alicuota de 0.025
ml, para hacer las laminillas; fueron elaboradas cuatro laminillas por muestra, las cuales
fueron depositadas en la Palinoteca del Museo de Paleontologfa del Instituto de Geologia
de la UNN.AM.

Las laminillas fueron examinadas con un fotomicroscopio Zeiss, empleando objetivos
de 40y 100 X. En cada muestra fueron contados 200 dinoquistes; conteo que fue realizado
dos veces, por dos observadores diferentes, dando resultados un tanto distintos; sin embar-
g0, en general, ambos conteos fueron comparables, por lo que finalmente sélo fue conside-
rado uno de ellos. Se calculé la abundancia relativa y absoluta, segtin el método de Cross y
colaboradores (1966).

Al mismo tiempo que se completaba el conteo de 200 dinoquistes, se efectué también
el conteo de microforaminiferos y escolecodontos.

Para el fotomicroscopio se emple6 pelicula Panatomic-x y para el microscopio electré-
nico de barrido se usé pelicula Ilford, HP400 ASA, imprimiéndose los positivos en papel
Kodabromide-y AZO, respectivamente.

El itinerario de este crucero fue proyectado principalmente para muestrear los sedi-
mentos laminados del golfo, a profundidades diversas (Tabla 1); limitdndose, asi, la toma
de muestras a cierta batimetria, lo cual motivé que el muestreo no se llevara a cabo
siguiendo una retfcula detallada; en consecuencia, los resultados de este estudio también
tienen sus limitaciones. Se considera que un muestreo més sistemético y detallado, podria
revelar nuevos dinoquistes, as{ como precisar ain m4s los patrones que rigen su distribu-
¢ién, aumentando al mismo tiempo el nimero de estaciones, ya que, de las 47 muestras
analizadas en el presente estudi6, s6lo 38 resultaron ser positivas; las restantes (no inclui-
das en la Figura 4), carecfan de dinoquistes.

TAXONOMIA

El presente estudio no tratg de resolver los problemas taxon/émicos que representa el
estudio de los dinoquistes del Cuaternario, sino de plantear la necesidad de conocer la
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Figura 4.- Mapa de localizacién de las estaciones de muestreo.

biologia de los dinoflagelados vivientes para poder contribuir al esclarecimiento de la
taxonomia y sistemética de los dinoquistes fésiles. Historicamente, el conocimiento de los
dinoquistes se remonta al siglo pasado, cuando varios autores, entre ellos Ehrenberg
(1837), Mantell (1854) y "White (1862) (in Sarjeant, 1970a), proporcionaron observaciones
sobre su morfologfa, sin tener conocimiento de su naturaleza real.
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Tabla 1.- Localizacion, profundidad y granulometria de las muestras superficiales obtenidas durante el crucero Paleo-1.

Ndmero de muestra Latitud Longitud | Profundidad Sedi.mentos Composicién textural
Norte Oeste (metros) laminados

Paleo-| Inst. Geol.

BC-2 Pb-2426 29°58° 113°38’ 230 No arcilla y limo
3 2427 30°00" 113°47° 364 No arcilla y limo
5 2428 29°59' 114°03’ 448 No arcilla y limo
7 2429 29°59" 114°06’ 380 No arcilla y limo
9 2430 30°00° 114°08' 4 344 No arcilla y limo
1 2431 29°01’ 113°00° 348 No limo, arcilia y arena o
13 2432 28°21" 112°28’ 915 Si arena, arcilla y limo
14 2433 28°15’ 112°24’ 897 Si arena, arcilla y limo
17 2435 27°51’ 112°31" 620 Si arena y limo
18 2436 27°56' 112°23’ 848 Si arcilla y limo
27 2440 28°01° 111°40° 477 No imo y arcilla
28 2441 27°59' 111°40° 520 St limo y arcilla
30 2442 27°64’ 111°42° 608 Si arcilla y limo
31 2443 27°49 111°43’ 668 Si arcilla y limo
33 2444 27°46' 111°44' 804 Si arcilia y limo
37 2445 27°46' 111°04° 453 No arcilla y limo
40 2446 27°40° 111°05’ 607 S limo y arcilia
a1 2447 27°38' 111°04’ 832 No imo y arcilla
42 2448 27°51" 111°43’ 647 Si limo y arcilla
52 2449 26°26' 109°55’ 515 Si arcilla y limo
53 2450 26°17’ 110°02’ 745 Si arcilla y limo
54 2451 26°18’ 109°56’ 609 St arcilla y limo
56 2452 26°19' 109°46’ 406 Si arcilla y lomo
58 2453 26°04° 109°49’ 595 Sf arcilla y limo
63 2457 25°00° 109°01’ 645 Si arcilla y limo
64 2458 24°50° 108°32’ 212 No arena y arcilla
65 2459 24°48’ 108°32 645 S arcilia y limo
68 2460 24°44’ 108°33’ 860 No limo y arcilla
69 2461 24°05' 108°03’ 227 No arcilla, limo y arena
70 2462 23°58’ 108°08’ 600 No limo y arcilla
72 2463 23°49’ 108°15° 895 No arcilla, arena y limo
75 2464 24°32" 110°15’ 741 Si arcilla, arena y limo
77 24865 24°33’ 110°15’ 725 Si arena, limo y arcilla
79 2466 25°52' 111°08° 256 No arena, limo y arcilla
82 2467 25°57’ 111°01° 615 Si arena, limo y arcilla
83 2468 25°32 110°43’ 620 No arena, limo y arcilla
85 2469 25°16’ 110°51’ 670 St arena, limo y arcilla
87 2470 24°09’ 109°30° | 482 No arcilla y arena
88 2471 ~24°09’ 109°30° 850 No arena
90 2472 23°41° 109°27' 978 No arcilla y arena
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Ya en el siglo XX, el estudio de estos microfésiles se reinicié en la década de los
treintas, cuando Wetzel y Deflandre publicaron varios estudios con implicaciones estrati-
graficas, considerdndolos todavia como un grupo de organismos incertae sedis (Sarjeant,
1970a, 1970b).

La naturaleza de los dinoquistes quedé establecida en los estudios de Evitt (1961),
quien dilucidé, de manera definitiva, las afinidades biol6gicas verdaderas de dichos micro-
fésiles, demostrando que se trataba de quistes de dinoflagelados. Ya para entonces era
comin la aplicacién de una taxonomia determinada a los dinoquistes f6siles del Mesozoico
y Cenozoico; mientras tanto, el avance en el conocimiento de las relaciones bioldgicas de
los quistes producto de los dinoflagelados recientes, daba como resultado la implantacién
de un sistema taxonémico nuevo, aplicado exclusivamente a dinoflagelados recientes, de
los cuales ya se conocfa su fase quistica. En esta taxonomia nueva se abandoné las dos que
eran aplicadas independientemente: una a la fase vegetativa de los dinoflagelados y la otra
a la fase quistica (dinoquistes), Balech (1974) amalgamé los dos sistemas taxonémicos en
uno nuevo (e. g., género Protoperidinium), aplicable s6lo a los dinoquistes holocénicos y
pleistocénicos, de los cuales se conocia la fase vegetativa correspondiente. La taxonomia
de Balech se basé en el conocimiento morfoldgico de la forma tecada, complementada con
la informacién morfolégica proporcionada por los quistes, estableciéndose, de esta manera,
géneros, subgéneros y secciones nuevos en la taxonomia de los dinoflagelados (Harland,
1982).

En los dinoquistes peridinoides del Golfo de California, el tratamiento taxonémico
empleado que se sigui6 estd basado en la nueva sistemdtica establecida por Balech (1974)
y Harland (1982), aplicada recientemente por Bradford y Wall (1984) y Dodge (1985); sin
embargo, en el estudio de los dinoquistes del Cuaternario existen atin problemas taxon6-
micos por resolver, ya que, en particular del Holoceno, un mismo dinoflagelado tecado
(forma vegetativa) puede estar produciendo més de un tipo de quiste (Reid, 1974; Dale,
1976), como se aprecia en la Tabla 2.

Ademas, el conocimiento de los dinoquistes y sus formas tecadas correspondientes
(dinoflagelados sensu lato) es insuficiente; por tanto, las taxonomias de Balech (1974) y
Harland (1982) no cubren la nomenclatura de todos los quistes recuperados en los sedi-
mentos del golfo. En estos casos, se sigue la taxonomia que se aplica exclusivamente a las
formas qufsticas, en espera de una recombinacién taxonémica posterior, basada en un
conocimiento mayor de los ciclos de vida de los dinoflagelados. Asi, los 70 tipos de
dinoquistes descritos en sedimentos cuaternarios —de la mayoria de los cuales se conoce
su forma tecada correspondiente por los estudios de incubacién de Wall y Dale (1968, 1969,
1970) — contrastan con las 300 especies de dinoflagelados tecados que existen solamente
en los géneros Gonyaulax Diesing (1866) y Protoperidinium Bergh (1881) (in Reid y
Harland, 1977). Probablemente, la mayoria de estas especies tecadas forme quistes, pero
éstos no se recuperan de los sedimentos cuaternarios, bien porque no pueden resistir 1os
cambios diagenéticos o porque dichos dinoquistes no pueden soportar los 4cidos empleados
en las técnicas palinol6gicas. Considerando esto, se hace recomendable proseguir con la
lfnea de investigacién de Wall y Dale (1968, 1969, 1970) para ampliar el conocimiento de
los ciclos de vida de los dinoflagelados, ya que algunos quistes podrian, incluso, representar
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hipnocigotos; con esta metodologia, se podria llegar a conocer las formas tecadas de un
gran nimero de quistes holocénicos.

DISTRIBUCION DE DINOFLAGELADOS TECADOS
(PLANCTONICOS)

De esta regi6n sélo existen estudios esporadicos sobre dinoflagelados. A continuacion,
se analiza las investigaciones fitoplanctonicas —que incluyen dinoflagelados — llevadas a
cabo en aguas del Pacifico tropical oriental y en la corriente de California, cuyas poblacio-
nes plancténicas influyen en la composicién plancténica del Golfo de California.

Allen (1937) y Cupp y Allen (1938) dividieron arbitrariamente al Golfo de California
en tres regiones geogréficas, con base en la abundancia de diatomeas: la seccién meridional,
situada por debajo del paralelo 25°N, de escasa productividad; la seccién media, compren-
dida entre los 25 y 27°N, con buena productividad, particularmente en las zonas de las
bahias de Concepcién y Topolobampo; y la seccién septentrional, ubicada por encima del
paralelo 27°N, de alta productividad en diatomeas, destacando la abundancia de Noctiluca
scintillans (Macartney) Kofoid y Swezy, donde alcanza hasta 3 millones de individuos por
litro, cerca de la isla Angel de la Guarda (Allen, 1937).

Allen (1941), en sus investigaciones sobre dinoflagelados en las aguas de las costas
meridionales de California (E.U.A.), cit6 11 géneros de dinoflagelados, todos ellos repre-
sentados en el plancton del Golfo de California; de las 41 especies de dinoflagelados
referidas por Allen (1937), 20 est4n también en el Golfo de California. Esta similitud, a
nivel genérico y especifico de las poblaciones de dinoflagelados, constituye, en si misma,
una prueba de la influencia de la corriente de California, dentro del Golfo de California.

Osorio-Tafall (1942), en pleno Golfo de California, encontré especies caracteristicas
de la corriente de Alaska, como Oxyphysis oxytoxoides Kofoid; especies endémicas del golfo,
como Ceratocorys alleni Osorio; e identificé plenamente a Pyrodinium bahamense, especie
caracteristica del Mar Caribe, en el sur del Pacifico mexicano.

Osorio-Tafall (1943), en el crucero de enero de 1942, encontré gran cantidad de
dinoflagelados, sobre todo gymnodinioides, apareciendo diversos géneros en todas las
estaciones; cité6 un total de 26 géneros; sin embargo, concluyé que sélo tres taxa de
dinoflagelados pueden alcanzar importancia numérica: Noctiluca miliaris Suriray, Proro-
-centrum micans Ehrenberg y Gonyaulax catenella Whedon y Kofoid.

Gilbert y Allen (1943) reconocieron dos grandes regiones en el golfo: la “regi6n
interna”, poco profunda, situada al norte de los 29°N, caracterizada i‘;)_or la abundancia del
dinoflagelado Gonyaulax catenella; y 1a “region externa”, al sur de los 29°N, a la que
subdividieron, siguiendo a Allen (1937), en tres partes: septentrional, media y meridional,
baséndose en la distribucién y abundancia de diatomeas.

Gilbert y Allen (1943) indicaron que en estudios previos sobre la parte meridional del
“golfo externo”, se establecfa que esta region se caracterizaba por la escasez de poblaciones
fitoplanctonicas, afirmacién que contrastaba con los resultados de su propio estudio,
durante el cual encontraron poblaciones plancténicas, si no excepcionales, si-de mayor
riqueza que las registradas anteriormente. Las estaciones reportadas por Gilbert y Allen
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(1943) presentaron un promedio minimo de 1,000 células por litro, con poblacmnes planc-
ténicas de cardcter predominantemente oce4nico.

En la parte media del golfo externo, regién comprendida entre los 25 y 27°N, se
encuentra el 4rea més pobre en plancton, incluyendo dinoflagelados (Gilbert y Allen,
1943).

En la porcién del golfo comprendida entre los 27 y los 29°N (parte septentrional del
golfo externo), que incluye la cuenca de Guaymas, el fitoplancton es mucho m4s abundante
que en las otras regiones al sur, encontrandose, sin embargo, pocos dinoflagelados.

Gilbert y Allen (1943) citaron grandes variaciones anuales en el fitoplancton de la
regién del golfo interno. Asf, en 1921 fueron detectadas poblaciones amplias de diatomeas,
al norte de las islas Tiburén y Angel de La Guarda; esta'misma, que en 1937 se encontré
muy pobre en fitoplancton, en el registro de 1939 demostré que el plancton era muy
abundante, con cantidades considerables de diatomeas y un niimero elevado de dinoflage-
lados, hasta 53,400 por litro, predominando Gonyaulax catenella. El muestreo realizado en
1940 revel6 una abundancia mayor de dinoflagelados en la parte septentrional del golfo
externo, region de la cuenca de Guaymas, en comparacién con el golfo interno.

Segiin Gilbert y Allen (1943), las variaciones estacionales a lo largo del golfo est4n
relacionadas con el sistema de vientos que condicionan las surgencias, las cuales producen
el florecimiento acelerado del fitoplancton.

Osorio-Tafall (1943) estuvo de acuerdo con las conclusiones de Gilbert y Allen (1943),
ya citadas, pero agregd que la zona interna del golfo, al norte del paralelo 29°N, era una
cuenca perfectamente individualizada, cuya gran fertilidad se debia a la fuerte circulacién
vertical, que ocasionaba la mezcla de las capas superficiales con las aguas profundas y, con
ésta, la movilizacion de los compuestos quimicos que habrfan de servir de nutrientes para
el fitoplancton. La parte externa del golfo, al sur del paralelo 29° no era homogénea, por
lo cual Osorio-Tafall concluy6 que, considerada en su conjunto, diferia de la zona interna,
puesto que en aquéllalas condiciones hidrograficas eran menos permanentes o, si se quiere,
m4s variables ante el cambio de las estaciones.

Klement (1961) report6 37 especies de dinoflagelados en el golfo, incluidas en seis
géneros, siendo las mds importantes Ceratium, con 18 especies, y Peridinium, con 14
especies; concluy6 que las poblaciones de dinoflagelados en el golfo representaban —con
excepcion de algunas formas interocednicas de distribucién amplia— una flora de afinida-
des tropicales a subtropicales, donde predominaba la influencia del Pacifico tropical
oriental. Posteriormente, el mismo autor (Klement, 1964) efectué un muestreo m4s siste-
mético, con 15 estaciones, cubriendo desde los 21 hasta los 29°N, lo que le permiti6
establecer que, a partir de la boca del golfo empezaba una disminucién clara de la diversi-
dad y frecuencia de dinoflagelados, tendencia que culminaba en las estaciones situadas-en
la regi6n septentrional de la cuenca de Guaymas —entre los 28 y 28°30°’N — donde se
registr6 el minimo de especies. Asi, la especie citada como Gonyaulax catenella resulté ser
comin entre los 21y 23°N y estar ausente en el resto del golfo, lo que contrastaba con el
predominio de Peridinium y Ceratium, dentro y fuera el golfo. Especificamente, en lo que
Klement (1964) consider6 como la entrada del Golfo de California —entre los 21 y23°N—
el género Peridinium estaba representado por diez especies, mientras que al norte de los
23°, s6lo habfa tres especies de Peridinium.
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La distribucién de Gonyaulax catenella encontrada por Klement (1964), era muy"

diferente a la de Gymnodinium catenatum citada por Graham (1943), a la cual Allen (1941)
consideré como sinénimo de Gonyaulax catenella, misma que fue hallada en todas las
estaciones ubicadas al norte de los 29°N.

Holmes y colaboradores (1967), al muestrear la marea roja en la bahia de La Jolla,
California (E.U.A.), localizaron Prorocenirum micaiis y Gonyaulax polyedra, especies ya
registradas en el Golfo de California desde los estudios de Gilbert y Allen (1943), lo cual
podria representar la influencia de la corriente de California en el golfo. Se podria obtener
conclusiones similares de las investigaciones realizadas por Reid y colaboradores (1970),
quienes en su estudio sobre las variaciones estacionales del plancton en La Jolla, citaron
nueve especies comunes al Golfo de California.

Barreiro-Giienes (1967) mencioné brevemente la distribucion de algunas especies de
Ceratium y Peridinium en el Golfo de California, de una manera sucinta e incompleta.
Blasco (1977), al estudiar las surgencias y su relacién con la marea roja en las costas
pacificas de Baja California —entre los 27 y 30°)N — detect6 la abundancia de dinoflagela-
dos, con predominio de Gonyaulax polyedra, G. digitalis, Ceratium furca y Gymnodinium sp.,
que alignal que otras cuatro especies, han sido encontrados, con la excepcién de Gonyaulax
digitalis, en el interior del Golfo de California, probablemente acarreados por la corriente
de California. Estrada y Blasco (1979) obtuvieron resultados semejantes cuando estudiaron
las variaciones de fitoplancton y surgencias en las costas pacificas de Baja California Sur,
encontrando que varias especies ahf localizadas son comunes al Golfo de California.

Valero (1980), en el crucero efectuado en la primavera de 1978 con el objeto de
conocer la distribucién cualitativa y cuantitativa de fitoplancton superficial, encontré sélo
21 especies, representantes de 10 géneros, con Prorocentrum sp. como el dinoflagelado
predominante a lo largo del golfo, sobre todo en su parte interior, al norte de los 29°N,
donde alcanzaba hasta 11,800 individuos por litro, lo que correspondia probablemente a un
florecimiento significativo de dicho taxa, el cual habia sido reconocido como productor de
marea roja en las costas occidentales de- Africa del Sur (Davey y Rogers, 1975). Las otras
especies tenfan valores muy bajos, excepto Ceratium furca, C. lineatum y Gonyaulax sp.;
este iltimo taxa alcanza su mayor abundancia en la cuenca de Guaymas y su mayor
frecuencia al norte de la isla Angel de la Guarda; las cuatro especies de Peridinium,
identificadas en la primavera del 78, también tenian mayor densidad en la parte interior
del golfo, al norte de la isla Angel de la Guarda.

Del estudio de Valero (1980) se puede concluir que la densidad y diversidad mayores
de las poblaciones de dinoflagelados est4n localizadas al N de los 29°, y que hacia el sur
disminuyen tanto la poblacién de dinoflagelados como el niimero de especies; sin embargo,
si se toma en cuenta s6lo las poblaciones de diatomeas, la densidad mayor se extiende desde
la bahia de Guaymas hasta Punta Rosa (4rea de las cuencas de Guaymas y del Carmen).

Nienhuis (1980) intent6 reconocer, por primera vez, la variacién estacional de la
diversidad del fitoplancton, en la parte meridional del Golfo de California, entre los 23 y
26°N. Asi, al estudiar la ensenada de La Paz, observé que, normalmente durante la mayor
parte del afio, los dinoflagelados se encontraban en concentraciones muy bajas; en cambio,
durante el invierno e inicio de la primavera, el fitoplancton estaba compuesto, en su
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mayorfa, por dinoflagelados, siendo Gonyaulax diegensis el dominante, con Ceratium furca,
C. tripos y Dinophysis caudata como codominantes.

La bahia de La Paz presentaba, segiin Nienhuis (1980), una composicién plancténica
similar a la de la ensenada (laguna) del mismo nombre, con Ceratium tripos, Peridinium
divergens y Peridinium spp. numéricamente importantes en la parte central de la bahfay en
el canal de San Lorenzo, en tanto que, durante el verano, en las partes central y oriental
del sur del Golfo de California, Nienhuis (1980) encontré una flora con diatomeas escasas,
caracterizada por una gran diversidad de dinoflagelados de afinidad tropical, los cuales
llegaban a constituir mas del 80% del total del fitoplancton, lo que probablemente reflejaba
la presencia de la corriente del Pacifico tropical oriental.

Los resultados de la investigacién de Nienhuis (1980), en la parte meridional del Golfo
de California, en relacién con el predominio de dinoflagelados en el fitoplancton durante
el verano, contradicen los resultados obtenidos por Gilberty Allen (1943); tales diferencias
se deben, probablemente, al cardcter periddico y estacional de la produccién fitoplanct6-
nica en el Golfo de California.

Entre los dinoflagelados listados por Nienhuis (1980) como dominantes en el sur del
golfo, entre los 23 y los 26°N, estan: Ceratium trichoceros, C. tripos, C. fusus, Dinophysis
caudata y Peridinium depressum, asi como otras especies, que contribuyen a la diversidad
fitoplancténica de esta regién, pertenecientes a los géneros que se menciona en seguida:
Amphisolenia, Ceratium, Peridinium, Ceratocorys, Cladophyxis, Dinophysis, Gonyaulax y
Ornithocerous.

Todas las investigaciones concuerdan con el estudio efectuado por Osorio-Tafall
(1943) acerca de la productividad del Golfo de California, en el que se concluye que no era
posible realizar una determinacién exacta de todas y cada una de las especies componentes
de una poblacion plancténica, sobre todo por las variaciones considerables que se apreciaba
en la calidad y cantidad del fitoplancton, asi como en la distribucién de sus especies
integrantes, en puntos del mar situados a una distancia muy corta unos de otros y, en
ocasiones, en el mismo lugar, en el transcurso de unas pocas horas.

Como se puede apreciar, existen datos contrastantes debido a la falta de un muestreo
sistemdtico de fitoplancton en el Golfo de California; es por ello que se hace necesario un
gran nimero de cruceros que hagan muestreos continuamente durante varios afos, para
llegar a conocer la distribucién y comportamiento del plancton en dicha regi6n; de esta
manera, se cubrird tanto las variaciones estacionales como las geograficas. Una vez logrado
esto, se ampliaria el conocimiento de la dindmica de los dinoquistes y su distribucién.

DISTRIBUCION DE ESPECIES DE DINOQUISTES

A fin de poder interpretar el potencial ecoldgico de los dinoquistes en sedimentos
holocénicos, es esencial entender la biocenosis de dinoflagelados planctdnicos, las carac-
teristicas de las masas de agua del golfo y, finalmente, comparar las biocenosis con las
tanatocenosis de los quistes incluidos en los sedimentos.

Los estudios realizados sobre las relaciones existentes entre la distribucién de las
formas planctdnicas de dinoflagelados y las correspondientes tanatocenosis, han demostra-




DINOQUISTES HOLOCENICOS DEL GOLFO DE CALIFORNIA 23

do que es posible reconocer los conjuntos de dinoquistes que caracterizan a ciertas 4reas
geogréficas. A pesar de que la mayorfa de los dinoquistes descritos ha resultado ser
cosmopolita, se ha podido llegar a establecer conjuntos de dinoquistes que tipifican a las
masas de aguas templadas, subtropicales y tropicales (Harland, 1977, 1982). Las conclusio-
- nes generales de los estudios referentes a estos temas son las siguientes: (1) las tanatoce-
nosis de dinoquistes reflejan las masas de agua que contienen las formas tecadas; (2)
ocasionalmente, existen relaciones especificas entre algunas especies de dinoquistes y las
masas de agua; (3) existe variabilidad en las especies de dinoquistes, segiin la topografia
submarina, la latitud y el clima. Estrictamente hablando, no obstante, los conjuntos de
dinoquistes no reflejan, ni cuantitativa ni cualitativamente, las poblaciones planct6nicas
que los originaron, ya que los quistes s6lo son formados por una minorfa de dinoflagelados
(Williams, 1965, 1971a, 1971b; Reid, 1972, 1975; Reid y Harland, 1977; Wall et al., 1977).

Gracias a los avances logrados en la investigacién de la distribucién y significado
ecolégico de los dinoquistes actuales, es posible establecer las generalizaciones siguientes
para los taxa caracteristicos del Golfo de California

QUISTES GONYAULACOIDES

Lingulodinium Wall, 1967, emend. Wall y Dale, 1974
Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall, 1967
(Lémina 1, figura 1; Lamina 2, figura 1)

Wall y colaboradores (1977) establecen esta especie como cosmopolita, pero limitada
a sistemas estuarinos y mares intercontinentales, como el Mar Caribe y el Mar Mediterra-
neo, con tolerancia amplia a cambios de salinidad. La forma tecada conocida como Gon-
yaulax polyedra abunda en aguas con un alto contenido de nutrientes (Eppley y Harrison,
1975); por esta razén, el quiste es escaso en sedimentos peldgicos que infrayacen masas
pobres en nutrientes (Wall et al., 1977). Esta misma especie ha sido reportada también en
sedimentos cuaternarios por los autores siguientes: Matsuka (1976a), en las costas de
Japén; Morzadec-Kerfourn (1976), en las costas de Inglaterra; Harland (1977, 1978), en el
Mar de Irlanda; y Arends y Dammasa (1980), en las costas de California, Estados Unidos
de América. El antecedente més importante de L. machaerophorum lo proporcioné Wall
sobre el material del Golfo de California, ya estudiado por Cross y colaboradores (1966, in
Bradford y Wall, 1984), confirmando la presencia de la forma tecada citada por Gilberty
Allen (1943). Blasco (1977) realiz6 una investigacion sobre las surgencias en las costas
occidentales de Baja California y estableci6 la abundancia de Gonyaulax polyedra, como
causante de la “marea roja” en aguas ricas en nitratos, pero con salinidad baja (33.8 g/l).
Seguramente, parte de la “marea roja” del Golfo de California es producida por Gonyaulax
polyedra. Por la argumentacién anterior, que presume la abundancia de la fase tecada, era
de esperarse una frecuencia alta del quiste L. machaerophorum en sedimentos del golfo;
sin embargo, su presencia ha resultado ser escasa, encontrdndosele solamente en el golfo
externo, y en una proporcién muy baja. L. machaerophorum se encuentra en las regiones
de las cuencas de Guaymas (0.97%) y del Carmen-Farallén (0.14%), alcanzando una
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frecuencia mayor en la cuenca de Pescadero (1.1%) y en 10s sedimentos de fosforita (1.76%)
(Tablas 3 y 4).

Tabla 3.- Frecuencia de dinoquistes en la fosforita*,

Conteo Frecuencia relativa [%)
Brigantedinium cariacoensis 3 0.75
Lingulodinium machaerophorum 7 1.76
Nematosphaeropsis labyrinthea 37 9.31
Operculodinium centrocarpum 66 16.62
Operculodinium israelianum 1 0.25
Protoperidinium conicum 1 0.27
Polysphaeridium zoharyi 136 34.25
Spiniferites bentori 18 4.53
Spiniferites mirabilis 29 7.30
Spiniferites ramosus 84 21.15
Spiniferites scabrata 1 0.25
Tuberculodinium vancampoae 4 1.00
Dinoquiste “D” Reid y Harland 1 0.25
Dinoquistes no identificados. 9 0.25

* Fosforita, Estacion BC-82, muestra Pb-2408.

A pesar del poco niimero de quistes recuperados en el Golfo de California, cabe
destacar la relevancia ecol6gica de L. machgerophorum, en dicho lugar, como indicador de
masas de agua fria de la corriente de California dentro del golfo, hasta la cuenca de
Guaymas. Por otro lado, no hay que descartar la posibilidad de que la escasez de este quiste
sea s6lo consecuencia del muestreo inadecuado o resultado de su fragilidad, que lo hace
poco resistente a las técnicas palinolégicas. :

Nematosphaeropsis Deflandre y Cookson, 1955 emend. Williams y Downie, 1966
Nematosphaeropsis labyrinthea (Ostenfeld) Reid, 1974
(L4mina 1, figura 2; Lamina 2, figura 2)

Este quiste es producido por una especie indeterminada de Gonyaulax.

Williams (1971b), en sus estudios pioneros del Atldntico septentrional, estableci6 una
distribuci6én ocednica, en mares templados, para esta especie de dinoquiste. Posteriormen-
te, Reid (1972, 1974) confirmé que esta especie se presentaba con mayor abundancia en
sedimentos ocednicos y en la zona neritica externa.

Harland (1982), investigando las zonas profundas del mar de Barent, localizé una
frecuencia alta de N. labyrinthea, indicando que era una de las especies codominantes en
los conjuntos de dinoquistes en masas de aguas frias. Esta especie se presenta esporddica-
mente a lo largo del Golfo de California con frecuencias menores que el 1% (Figura 5),
alcanzando una abundancia de 9.3% s6lo en los sedimentos de fosforita, lo que sugiere que
en la génesis de la fosforita exista la influencia de la corriente fria de California.
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Figura 5.- Frecuencia inferida de Nematosphaeropsis labyrinthea.
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En el golfo, este quiste podria ser producido por Gonyaulax sp., forma tecada
que Valero (1980) report6é como abundante en el golfo interior, lo que corresponde
a la distribucién de la forma quistica, que es més frecuente hacia la cuenca Salsi-
puedes.

La escasa representacién de este quiste, asi como la hipétesis de Harland (1982),
indican la poca influencia de las masas de aguas frias en el Golfo de California, con
excepcion de las zonas donde se forma la fosforita.

Operculodimium Wall, 1967
Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall, 1967
(Lé4mina 1, figura 3; Lamina 2, figura 3)

El significado ecolégico, inicialmente establecido por Williams (1971a) en la regi6n
del Atlédntico septentrional, donde O. centrocarpum caracterizaba masas suprayacentes de
aguas frias, fue corroborado posteriormente por Davey (1971) y Davey y Rogers (1975), en
las masas de aguas frias adyacentes a la parte occidental de Africa del Sur; Harland (1973)
lo encontré enfrente de las costas de Newfoundland, donde llegaban las aguas templadas
del Atléantico septentrional.

Por su parte, Wall (1971) localiz6 y reporté esta misma especie en las costas de
Massachusetts (EUA), junto con Spiniferites bentori y S. bulloideus. Afios més tarde, Wall
y colaboradores (1977) encontraron que esta especie alcanzaba hasta el 90% de las mues-
tras del Océano Atlédntico, catalogdndola como una especie neritica cosmopolita, con
concentracién méxima en aguas templadas y frias, en estuarios de salinidad baja y en
regiones cercanas a las costas, decreciendo su abundancia hacia los trépicos, no localizan-
dosele en aguas célidas.

Otras contribuciones a la biogeografia de esta especie han sido presentadas por los
autores siguientes: Matsuoka (1976a, 1976b, 1981), en los mares de Japén; Harland (1977,
1979) y Hughes y colaboradores (1977), en las Islas Britdnicas; Rossignol-Strick y Duzer
(1979), en las costas occidentales de Africa del Sur; Harland y colaboradores (1980), en el
Artico; Ballog y Mallog (1981), en las costas meridionales de California (EUA); y Harland
(1982), en el Océano Artico.

De todos los estudios presentados por Harland, el de 1982 es de particular interés.
Ahi, el autor sefiala que en el Océano Artico el conjunto de dinoquistes esté caracteri-
zado por una abundancia abrumadora de O. centrocarpum, con un porcentaje de hasta
el 92% en esas regiones de aguas frias, lo cual contrasta con los resultados obtenidos
por Bradford y Wall (1984), quienes citan esta especie en la regién neritica del Mar
Arébigo.

En general, se tiende a considerar a O. centrocarpum como una especie con abundancia
mé4xima en aguas frias y templadas. En consecuencia, su frecuencia baja a lo largo del golfo
(Figura 6), indicaria indirectamente la poca afluencia de aguas frias hacia éste; no obstante,
en los sedimentos de fosforita alcanza el 16% del conjunto de dinoquistes, sugiriendo la
influencia de masas de aguas frias en las cuencas del Carmen y Farallén, donde se forma la
fosforita.

Operculodinium centrocarpum es producido por Gonyaulax grindleyi, forma tecada que
no ha sido encontrada por los planctélogos en el Golfo de California.
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Operculodinium israelianum (Rossignol, 1962) Wall, 1967
(Lamina 2, figura 4)

El significado ecoldgico de este quiste estd en discusién debido a lo contradictorio de
los datos proporcionados por diversos autores. Inicialmente, Rossignol (1962) lo cit6 como
constituyente de un conjunto de dinoquistes de aguas hipersalinas en el Mar Mediterréneo;
mds tarde, Wall y Dale (1968) lo consideraron como una especie boreal, indicadora de aguas
frias; posteriormente, Wall y colaboradores (1977) lo localizaron tanto en aguas calidas de
la regién del Mar Caribe, como en estratos de origen glaciar. Otros datos contrastantes
fueron proporcionados por Morzadec-Kerfourn (1979), quien los localizé en las costas de
Tanez; Matsuoka (1976a) los encontr6 en las costas japonesas y, finalmente, Bradford y
Wall (1984) citaron a dicho quiste como una componente comin de los sedimentos del
Golfo Pérsico. Asi, en la actualidad se acepta que dicho quiste esté asociado a masas de
aguas calidas; su presencia en el Golfo de California indica la influencia de corrientes
céalidas.

En el Golfo de California, O. israelianum sélo se encuentra en la fosforita, con una
abundancia menor que el 1% del conjunto de dinoquistes (Tabla 3); este taxa, junto con O.
centrocarpum, es producido por la misma forma tecada Gonyaulax grindleyi, especie no
citada atin entre el plancton del Golfo de California. La frecuencia baja de O. israelianum
en la misma muestra podria indicar que este quiste es s6lo una variacién de O. centrocar-
pum, originada por los ligeros cambios ambientales, presentes en la génesis de fosforita,
cuya 4rea de deposito es el tnico sitio donde se registra esta especie. De este modo se
demuestra también la influencia de la corriente del Pacifico tropical en esta 4rea de
fosforita.

Spiniferites Mantell emend. Sarjeant, 1970b
Spiniferites bentori (Rossignol, 1964) Wall y Dale, 1970
(Lamina 1, figura 4; L4mina 2, figuras 5 y 6)

Especie de quiste producido por Gonyaulax digitalis, forma tecada que es parte cons-
tituyente del fitoplancton de la bahia de Vizcaino (Blasco, 1977), aunque todavia no ha sido
localizada en el interior del golfo.

Entre las investigaciones con significado ecolégico se puede mencionar las siguientes:
Wall (1971) estudi6 los sedimentos que infrayacian masas de aguas frias, concluyendo que
este dinoquiste era una especie codominante, junto con S. bulloideus y Operculodinium
centrocarpum; Reid (1972), establecié que S. bentori alcanzaba su abundancia méxima en
bahias con temperatura y salinidad controladas; Wall (1967), lo cit6 en la region del Mar

_ Caribe; Wall y colaboradores (1977) lo encontraron en sedimentos estuarinos; Rossignol
(1964), en el Mar Mediterrdneo; Morzadec-Kerfourn (1977) encontré que este quiste era
dominante, junto con S. ramosus, en la zona costera de las Islas Britdnicas; Matzuoka
(1976a), en las costas de Jap6n; y Bradford y Wall (1984), localizaron una abundancia mayor
de S. bentori cerca de las desembocaduras.de lo rfos en el Golfo Pérsico.

Con base en estos estudios, puede considerarse a este dinoquiste como una especie
cosmopolita, de poca importancia ecol6gica, ya que parece alcanzar gran abundancia, tanto
en sedimentos costeros como estuarinos, subyaciendo masas de agua, tanto tropicales como
templadas.
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En el Golfo de California esta especie es muy escasa (Tabla 4), presentdndose s6lo en
una muestra del golfo interior, en tanto que en los sedimentos de fosforita alcanza una
frecuencia de 4.53%; esto puede ser interpretado como la influencia de la corriente de
California —con poblaciones de Gonyaulax digitalis — en la génesis de la fosforita, donde
este quiste estd presente. Su presencia minima en el golfo no permite asignarle un patrén
ecolégico, aunque es de esperarse que dicho dinoquiste, en muestreos futuros, se encuentre
con una frecuencia mayor, hacia las regiones més ocednicas del golfo.

Spiniferites mirabilis (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970b
(Ldmina 1, figura 5; Lamina 2, figura 7)

Inicialmente, Rossignol (1964) encontré dicho taxa en masas de agua ligeramente
hipersalinas y célidas, del Mar Mediterrdneo. Williams (1971b) indic6 que S. mirabilis
caracterizaba a la facies IV del Atldntico septentrional, sin atribuirle valor ecolégico. Wall
y colaboradores (1977) consideraron esta especie como una forma neritica cosmopolita,
con tolerancia a salinidad baja; estos datos son opuestos a los aportados por Harland (1977,
1979), quien concluy6 que dicha especie caracterizaba conjuntos de dinoquistes ocednicos,
junto con Nematosphaeropsis labyrinthea.

Entre otros estudios referentes a esta especie estdn los de Morzadec-Kerfourn (1977)
y Harland (1979), en las costas occidentales de Francia y Espafa, respectivamente; Mat-
suoka (1976a), en Jap6n; Rossignol-Strik y Duzer (1979), en la costa occidental de Africa;
y, finalmente, la investigacién de Bradford y Wall (1984) sobre el Golfo Pérsico, localizando
a este quiste en zonas neriticas.

En sintesis, S. mirabilis es cosmopolita, encontrandose en una amplia gama de condi-
ciones ecoldgicas, siguiendo un patrén biogeografico semejante a su forma tecada Gonyau-
lax spinifera, ya que también ésta es una especie cosmopolita presente en aguas célidas,
templadas y frias (Wood, 1968).

En el Golfo de California, S. mirabilis se presenta, en forma esporadica, solamente en
el golfo interno y en la regién de la cuenca de Guaymas, con abundancia menor que el 1%
(Tabla 4); sin embargo, en los sedimentos de fosforita llega hasta el 7%. La presencia de
S. mirabilis prueba la existencia de G. spinifera en el golfo, forma tecada ain no localizada
por los planct6logos; la mayor abundancia de este quiste en los sedimentos de fosforita
indica que, probablemente, G. spinifera sea componente importante de la corriente fria de
California.

Spiniferites ramosus (Davey y Williams, 1966) Lentin y Williams, 1973

(Lémina 1, figura 6; Lamina 2, figuras 8 y 11) '
Davey (1971), al estudiar la plataforma de Africa del Sur, de aguas frias, establecié que
S. ramosus y Operculodinium centrocarpum forman el 80% de la tanatocenosis de dinoquis-
tes, conjuntos de baja diversidad y gran abundancia, de hasta 48,840 quistes por gramo de
sedimento. Posteriormente, Davey y Rogers (1975), continuando con los estudios de las
costas occidentales de Africa del Sur, determinaron que este quiste est asociado a zonas

de surgencia, con masas de aguas frias. . .

Matsuoka (1976a) considero su presencia en las aguas del Jap6n, debida a la influencia
de la corriente célida Tsugaru. Por otro lado, los registros realizados alrededor de las Islas
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Brit4dnicas (Harland, 1977) indican tolerancia a aguas frias. Bradford y Wall (1984) encon-
traron que dicho quiste se presentaba, de manera ubicua, en el Golfo Pérsico.

Por los datos anteriores no se puede asociar este quiste a algin ambiente especifico,
lo que concuerda con los estudios de Wood (1968), quien concluyé que Gonyaulax spinifera,
forma tecada de los quistes S. mirabilis y S. ramosus, era una especie cosmopolita e
interocednica, neritica y estuarina, presente desde los trépicos hasta la Antdrtida; sin
embargo, su distribucién en el Golfo de California es muy significativa (Figura 7), siendo
la Ginica especie de Spiniferites que se encuentra con mayor abundancia a lo largo del golfo,
con un gradiente muy marcado en su distribucién, siendo poco abundante en la cuenca
Salsipuedes, aumentando hacia la cuenca de Guaymas; ademas, es un constituyente muy
importante de los sedimentos de fosforita, donde alcanza el 21% (Tabla 3). En consecuen-
cia, este dinoquiste podria estar indicando la mayor o menor influencia de las diferentes
corrientes ocednicas que entran en el golfo.

Spiniferites scabratus (Wall, 1967) Sarjeant, 1970b
(Lamina 2, figura 9)

Originalmente fue descrito en la regién del Mar Caribe (Wall 1967); més tarde, en el
Golfo de Paria (Wall y Dale, 1968). Wall y colaboradores (1977) concluyeron que esta
forma era caracteristica de ambientes estuarinos tropicales a subtropicales, lo que contra-
dijo los hallazgos de Dale (1976) en los fiordos noruegos; esto parece indicar que se trata
de un quiste de amplia tolerancia a variaciones de temperatura (euriterma). Bradford y
Wall (1984) concluyeron que esta especie no toleraba la salinidad alta del Golfo de Oman,
aunque Rossignol-Strick (1964), en su estudio clasico sobre los sedimentos recientes en las
costas de Israel, asent6 que en la plataforma continental abundaban varias especies de
Spiniferites. En el Golfo de California, S. scabratus s6lo estd presente en los sedimentos de
fosforita, en nimero muy reducido (Tabla 3), por lo que podria tratarse de una variacién
quistica de la forma tecada Gonyaulax spinifera.

SUMARIO DE QUISTES GONYAULACOIDES

La distribucién de este tipo de qhistes se muestra en la Figura 8, en la que se observa
que existe una proporcién mayor en la cuenca de Guaymas y en el golfo interior, disminu-
yendo su frecuencia hacia el golfo externo, lo que podria indicar que los gradientes
fisicoquimicos, que existen a partir de la cuenca de Guaymas, favorecen el enquistamiento
de las diferentes especies de Gonyaulax, fenémeno que no se presenta hacia la boca del
Golfo de California. Otra hipétesis alternativa, basada en el predominio de estos quistes
en la fosforita, propone que la formacién de quistes es anormalmente alta en las zonas
donde masas de agua, con caracteristicas fisicoquimicas diferentes, se mezclan, como es el
caso de la génesis de la fosforita. Ademas, la escasez y la distribucién ubicua de los quistes
gonyaulacoides a lo largo del golfo confirman los datos obtenidos por Reid (1972, 1974),
quien establecid que Lingulodinium machaerophorum, y varias especies de Spiniferites, s6lo
llegaban a ser abundantes en latitudes altas. El Golfo de California, desde el punto de vista
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de los conjuntos de quistes gonyaulacoides, puede considerarse como de influencia tropical
y/o templada, pero no boreal. :

QUISTES PYROFACOIDES

Tuberculodium Wall, 1967
Tuberculodium vancampoae (Rossignol, 1962) Wall, 1967
(Lamina 1, figura 7)

Los estudios previos parecen indicar que este tipo de quiste se distribuye en aguas
tropicales. Asf, Wall y colaboradores (1977) y Reid y Harland (1977), después de analizar
las muestras tomadas en el Océano Atldntico, concluyeron que la distribucién de T.
vancampoae se encontraba restringida a zonas tropicales y subtropicales del Atléntico;
Matsuoka (1976a) también localizé dicho quiste en sedimentos que subyacen las corrientes
de aguas célidas del Jap6n; Morzadec-Kerfourn (1979) cit6 este quiste en las fases regre-
sivas, en lagunas hipersalinas del Mar Mediterrdneo; Bradford y Wall (1984) encontraron
que la distribuci6n de dicho quiste en el Golfo Pérsico era muy variable.

En sintesis, Tuberculodinium vancampoae puede considerarse como una forma neritica
que va desde tropical hasta subtropical, con el factor temperatura ligado a una salinidad
mayor que la normal, por lo que dicho quiste demuestra la influencia de la corriente tropical
del Pacifico hasta la altura de Guaymas.

Este quiste ha sido previamente citado por Heusser (1982) como Tuberculodinium sp.,
-en niicleos neogénicos en la cuenca de Guaymas. Este estudio confirma la presencia de T.
vancampoae en la cuenca de Guaymas (Tabla 4) y también se encuentra, en porcentaje muy
bajo, en los sedimentos de fosforita con 1% de frecuencia relativa, lo que contrasta con los
datos de Heusser (1982), quien report6 una frecuencia alta, debido probablemente a la
mayor influencia de la corriente del Pacifico tropical durante el Neégeno.

Ademds, el quiste representa la primera evidencia en el Golfo de California de la forma
tecada Pyrophacus vancampoae, especie que no habia sido citada por los planct6logos en
dicho golfo.

QUISTES PYRODINOIDES

Polysphaeridium Davey y Williams, 1966, emend. Bujak et al., 1980
Polysphaeridium zoharyi (Rossignol, 1962) Bujak et al., 1980
(Lamina 2, figura 10; Lamina 3, figura 2)

Este tipo de quiste presenta una distribucién peculiar, inicialmente establecida en el
estudio pionero de Wall y Dale (1969), quienes concluyeron que dicho taxa presentaba un
patrén ecolégico bien delimitado, caracterizando ambientes de circulacién restringida, con
temperatura y salinidad altas. Esta hipétesis fue corroborada posteriormente por Wall y
colaboradores (1977), quienes localizaron dicha especie en ambientes estuarinos y laguna-
res, de zonas tropicales a subtropicales. La idea de Wall y Dale (1969), fue apoyada por el
" estudio de Morzadec-Kerfourn (1979) en el Mar Mediterrdneo y, asimismo, por el de
Bradford y Wail (1984) en el Golfo Pérsico, donde este dinoquiste es el dominante.
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Una hipé6tesis contraria fue propuesta por Rossignol (1962) y Planchais y colaborado-
res (1977), quienes consideraron este quiste como indicador de una salinidad baja.

La forma tecada es Pyrodinium bahamense, la cual no aparece en los registros de
plancton del Golfo de California. En este estudio, Polysphaeridium zoharyi tiene una
distribucién muy restringida, encontrdndose solamente en los sedimentos de fosforita,
donde constituye la especie de dinoquiste dominante, con un 34% de frecuencia relativa
(Tabla 3). La probable escasez de Pyrodinium bahamense en las aguas del golfo va aunada
alainsuficiente representacioén de P.zoharyi alo largo del golfo, en tanto que su abundancia
en el drea de fosforita pudiera indicarnos la influencia de masas de agua ligeramente
hipersalinas y de temperatura mayor, como lo son las del Pacifico oriental tropical, en la
génesis de la fosforita.

La especie tecada Pyrodinium bahamense es caracteristica del Mar Caribe, aunque
Osorio-Tafall (1942) la reporté también en el Pacifico meridional mexicano; sin embargo,
nunca habia sido registrada como componente del plancton del Golfo de California, por lo
que su presencia en el mencionado golfo demuestra la influencia de las masas de agua del
Pacifico oriental tropical, hasta el sur de la cuenca de Guaymas. -

QUISTES PERIDINOIDES

Protoperidinium Balech, 1974
Protoperidinium (Archaeperidinium seccién Stelladinium) compressum (Abe) Balech, 1974
(L4mina 3, figuras 1-3)

Siguiendo el criterio de Bradford (1975), y de acuerdo con la nomenclatura de los
quistes, en este estudio se considera a Stelladinium reidii Bradford, 1975, como sinénimo
de Peridinium stellatum Wall, 1968 (in Wall y Dale, 1968), considerados ambos como las
variaciones quisticas de Protoperidinium compressum; las diferencias de los quistes, tanto
en tamafio como en la ornamentacién, justificarfan la separacién de estos dos taxa; el
estudio del material del Golfo de California.con el microscopio electrénico de barrido
podria dilucidar la sistemética de estas formas quisticas.

Este dinoquiste ha sido citado en varios estudios que sobre sedimentos recientes han
presentado los investigadores que se menciona en seguida: Bradford (1975), Wall y cola-
boradores (1977), Harland (1982), Matzuoka (1981) y Bradford y Wall (1984); quienes
concluyeron que dicho taxa es una forma nerftica cosmopolita, no asociado a condiciones
ecolégicas especificas.

En el Golfo de California su distribucién es ubicua, siendo m4s abundante én la regién
de las cuencas de Pescadero y de Guaymas (Figura 9); la frecuencia en el drea de La Paz
no debe ser considerada, ya que las muestras presentan material muy escaso, por lo que en
esta drea no se le puede asignar significado sedimentolégico y/o ecolégico alguno. Debido
aque en este caso el tratamiento taxonémico integra a la forma tecada y a la forma quistica,
podria decirse que la forma tecada de Protoperidinium compressum no ha sido previamente
citada por los planctélogos en el Golfo de California.

Sise considera la variacién intraespecifica que propone Bradford (1975) como respues-
ta a diferentes condiciones ambientales, tenemos que Peridinium stellatum Wall, 1968 es la
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forma que se presenta en porcentaje menor, alcanzando su mayor abundancia en la cuenca
de Guaymas (2.23%), disminuyendo hacia ambos extremos del golfo, mientras que la forma
inicialmente conocida como Stelladinium reidii Bradford, 1975, es més abundante a lo largo
del golfo, alcanzando el 11.55% en el 4rea de la boca; a partir de esta latitud, se aprecia
una disminucién progresiva hacia el norte del golfo.

Protoperidinium (Protoperidinium seccién Selenopemphix)
conicum (Gran) Balech, 1974
(Lamina 3, figura 4)

En la nomenclatura para quistes, esta especie se conocia como Multispunula quanta
Bradford, 1975. Tomando en cuenta la enmienda del género Peridinium, efectuada por
Balech (1974), este quiste y la forma tecada quedan incluidos en Protoperidinium conicum.
La primera investigacion donde se ha citado este taxa fue realizada en el Golfo Pérsico por
Bradford (1975), donde presentaba una distribucién ubicua, lo cual fue confirmado afios
mds tarde por Bradford y Wall (1984), quienes efectuaron muestreos adicionales en la
misma 4irea.

Otros estudios demostraron que en el Océano Atléntico este quiste era el més frecuen-
te (Wall et al., 1977). Harland (1977) cit6 esta especie en el Mar Arédbigo y el Mar Caribe,
asi como en las cercanias de las Islas Brit4nicas; el mismo Harland (1978) lo encontr6 en
los fiordos escoceses; Matsuoka (1981) lo report6 como un quiste ocasional en sedimentos
pelagicos del Mar de las Filipinas.

Con excepcién del estudio de Wall y colaboradores (1977), donde se asoci6 a este
quiste con sedimentos oceénicos, la mayoria de las investigaciones sobre P. conicum
permite considerarlo como un quiste cosmopolita estuarino y/o neritico (Taylor, 1976). En
el Golfo de California, este quiste muestra una abundancia mayor en las partes central
(cuenca de Guaymas) e interior del mismo (Figura 10), disminuyendo su porcentaje hacia
la boca del golfo (regién de la cuenca Pescadero).

Segun el estudio de Klement (1964), la forma tecada de P. conicum sélo se distribuye
en la plataforma que existe entre San Blas y Mazatl4n, sin llegar a la cabecera del golfo; en
el estudio presente se confirma la presencia de P. conicum dentro del Golfo de California,
hasta la regién de la cuenca Salsipuedes.

La distribucién geografica de la forma tecada también es cosmopolita, puesto que se
encuentra tanto en aguas calidas como en aguas frias; en consecuencia, desconocemos qué
corriente es la responsable de su acarreo hacia el golfo.

Protoperidinium (Protoperidinium seccion Trinovantedinium
pentagonum (Gran) Balech, 1974
(Lémina 3, figura 5)

En su estudio, Wall y colaboradores (1977) concluyeron.que esta forma quistica estaba
distribuida con amplitud, tanto latitudinal como longitudinalmente, sobre todo en zonas
desde neriticas hasta estuarinas; sin embargo, existen otras investigaciones que contradicen
estos resultado. Asi, Harland (1977, 1978) y Reid (1977), trabajando con sedimentos
alrededor de las Islas Brit4nicas, sugirieron que este quiste fuese representativo de condi-
ciones m4s bien oceénicas, resultados que concuerdan con los de Matsuoka (1976a);
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Bradford y Wall (1984) lo encontraron en el Golfo Pérsico y en el Mar Arébigo, donde
siempre fue escaso.

En la nomenclatura para quistes, esta forma se conoce como Lejeunia applanata Brad-
ford, 1977 y Trinovantedinium capitatum Reid, 1977. Klement (1964) llamé a la forma tecada
en el Golfo de California como Peridinium pentagonum, siendo un dinoflagelado escaso,
presente sélo en cinco estaciones, considerdndolo como una especie euriterma, que se
encuentra ubicuamente tanto en masas de agua caliente como en masas de agua frfa, por lo
que pudiera encontrarse, en el Pacifico tropical y en la corriente de California. Klement
(1964) localiz6 dicha especie sobre todo en la parte externa del golfo, en cuatro estaciones
entre San Blas y Mazatldn y, dentro del golfo, s6lo en una estacién al norte de Guaymas.

La distribucién de estos quistes en el Golfo de California muestra un aumento en su
frecuencia desde la parte septentrional del golfo (cuenca Salsipuedes) hasta la region de la
cuenca Pescadero (Figura 11); ademés, presenta una distribucion clinal (respuesta morfo-
16gica gradual al enquistamiento) de las condiciones oceénicas hacia las condiciones de
cuenca del golfo interior.

Esta distribucién pudiera reflejar la escasez de la forma tecada en el golfo propiamente
dicho, coincidiendo con la distribucién dada por Klement (1964), por lo que en este caso
si existe una correspondencia entre la abundancia de la forma tecada en la columna de agua
y las formas quisticas acumuladas en los sedimentos.

Protoperidinium (Protoperidinium seccién Selenopemphix) subinerme
(Paulsen) Loeblich III, 1969
(Lémina 3, figura 7)

Wall y colaboradores (1977) determinaron que esta especie es estenoapta, encontrén-
dose en gran variedad de ambientes, desde masas de agua templado-célidas hasta subtro-
picales, ya sea en ambientes estuarinos o neriticos, adaptdndose a variaciones de tempera-
tura y salinidad amplias.

En la nomenclatura para quistes fue descrito inicialmente en el Terciario de Alemania
por Benedeck (1972) como Selenopemphix nephroides; en sedimentos holocénicos fue
descrito por Bradford (1975) como Omanodinium alticinctum en el Golfo Pérsico, donde
se present6 s6lo en dos muestras.

Aunque la forma tecada plancténica no ha sido registrada en el Golfo de California, la
forma quistica bent6nica se encuentra en los sedimentos a lo largo del golfo, teniendo su
abundancia menor hacia el golfo externo. En las cuencas del Carmen y Farallon se presenta
con una abundancia del 2.05%, en la regién de la cuenca de Pescadero del 0.99% y la
abundancia mayor en la regién de la cuenca de Guaymas y del golfo interior (Figura 12).
Esta distribucién sugiere que este tipo de quiste prefiere la parte del golfo que esta sujeta
a condiciones de cuenca, lo cual est4 de acuerdo con los hallazgos de Wall y colaboradores
(1977).

Protopendmzum (ProtoperzdtnzumLoMongum (Aurivillius) Balech, 1974
(L4mina 3, figura 8)
Los primeros registros de los dinoquistes de esta especie nerftica fueron proporciona-
dos por Wall y Dale (1968) sobre sedimentos superficiales del Mar Arébigo, del Océano
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Atlantico y de las costas de Woods Hole. Estos registros fueron confirmados posteriormen-
te por Harland (1977) y Reid (1977) en plataformas continentales de las Islas Briténicas.
Dichos autores se refirieron a este taxa como Votadinium calvum, en la taxonomia de los
dinoquistes. '

Este dinoflagelado no ha sido citado en los estudios de plancton del Golfo de Califor-
nia, aunque la especie P. oceanicum Vanhéffen, 1897, considerada por Schiller (1933) como
variedad de P. oblongum, fue citada por Klement (1964) en la parte externa del golfo y por
Valero-Gamboa (1980) en la cuenca de Guaymas. El quiste se distribuye a lo largo del golfo,
con abundancia mayor en el golfo interno y en la cuenca de Guaymas, alcanzando el 1.82%
a la entrada del golfo y 2.3% en la regién de la cuenca Salsipuedes (Figura 13), comportén-
dose ecolégicamente de una manera semejante a la forma tecada (P. oceanicum), que se
considera una especie cosmopolita, presente en aguas desde calidas hasta frias; es decir, el
quiste est4 adaptado tanto a las condiciones de cuenca como a las oceénicas; con preferen-
cia a enquistarse en condiciones de cuenca, como en P. subinerme.

Protoperidinium (Protoperidinium) conicoides (Paulsen) Balech, 1974
(Lamina 3, figura 9)

Originalmente fue denominado en la nomenclatura de los quistes como Chytroeisphae-
ridia simplicia por Wall (1965), en las costas de Massachusetts. Posteriormente, Wall y Dale
(1968) también localizaron este quiste en la region de Woods Hole y en otros sedimentos
holocénicos del Atlantico septentrional. Reid (1977) y Harland (1977) lo encontraron en
sedimentos superficiales en las cercanias de las Islas Britanicas. Harland y colaboradores
(1980) lo hallaron en el Mar de Beaufort (Océano Artico), citandolo como Brigantedinium
simplex.

La forma tecada, conocida antes de la revisién de Balech (1974) como Peridinium
conicoides, ha sido encontrada en registros plancténicos por Valero-Gamboa (1980), al
norte de la isla Angel de la Guarda; en cambio, la forma quistica es la mas abundante a lo
largo del golfo, alcanzando su frecuencia méxima en el golfo interior (Figura 14). Por tanto,
en este caso, la forma quistica estd mejor representada que la forma tecada plancténica.

El significado ecolégico de este quiste no estd bien definido, ya que existen datos
contrastantes de su presencia, tanto en masas de aguas frfa como templada, en tanto que su
abundancia a lo largo del Golfo de California podria estar corroborando la naturaleza
euriapta de este taxa; ademds, con el quiste P. avellana, constituye mds del 70% de los
quistes identificados que estdn presentes en cada regién (Tabla 4). La gran abundancia de
estas especies sugiere que el Golfo de California es una cuenca con variaciones fisicoqui-
micas que facilitan el enquistamiento y la abundancia de quistes peridinoides, segiin el
modelo propuesto originalmente por Vozzhennikova (1967).

Protopendmzum (Archaeperidinium) avellana (Meunier) Balech, 1974
(Lé4mina 3, figura 10)

Inicialmente, este quiste fue citado como Chytroeisphaeridia cariacoensis, en sedimen-
tos de la regién tropical del Caribe (Wall, 1965); afios después, Harland (1977) y Reid
(1977) 1o localizaron en los alrededores de las Islas Britdnicas, en sedimentos que subyacen
a mares templados. De acuerdo con Harland y Reid (1980) (in Harland et al., 1980), este
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quiste podria ser vdlido como perteneciente al género Brigantedinium, quedando, entonces,
en la nomenclatura de quistes como B. cariacoensis (Harland, 1982).
La forma tecada no ha sido registrada en el Golfo de California, a pesar de que el quiste
es de los més abundantes, mostrando, junto con P. conicoides, un predominio claro a lo
-largo del dicho golfo (Figura 15), sobre todo hacia el golfo interno, comportandose ecold-
gicamente de manera similar a P. subinerme y P. vblongum.

Lejeunia paratenella Benedeck, 1972
(Ldmina 3, figura 9)

Benedeck (1972) lo describié por primera vez en el Terciario superior de Alemania.
En los estudios de dinoquistes recientes, ain se desconoce la especie tecada que origina
este tipo de quistes; sélo se sabe que el género Protoperidinium produce quistes parecidos.

Harland (1977) y Reid (1977) lo citaron en las cercanias de las costas de Inglaterra, en
sedimentos que infrayacian a aguas templadas y frias.

En el Golfo de California esta especie es abundante en la entrada, disminuyendo hacia
la cuenca de Guaymas ¢ incrementandose nuevamente hacia el golfo interior (Figura 16).

Su significado ecolégico no se ha esclarecido, pero el enquistamiento podria estar
favorecido en los frentes ocednicos y/o en las zonas con condiciones de cuenca, con
variaciones anuales de temperatura y salinidad.

SUMARIO DE DINOQUISTES PERIDINOIDES

s

La distribucién y la abundancia de este tipo de quistes en el golfo muestran que son

las formas predominantes en todas las regiones. Sus frecuencias relativas son de 3.2% en
-la boca y aumentan paulatinamente hacia la cabecera, donde la frecuencia es de 31.9%
(Figura 17). Esta distribucién indica una clara tendencia clinal, que pudiera estar relacio-
nada, por un lado, con la abundancia mayor de dinoflagelados peridinoides en el golfo
(Klement, 1964) y, por otro, con una mayor tasa de enquistamiento de las poblaciones
plancténicas, producida por cambios en los factores fisicoquimicos, como es el caso del
golfo interior, donde se dan condiciones de cuenca con diferencias estacionales muy
marcadas de salinidad y temperatura.

El predominio de quistes peridinoides es aiin m4s notorio si se considera su cantidad
absoluta por gramo de sedimento (Tabla 5); de este modo, el niimero de quistes peridinoides
llega a ser hasta 66 veces mayor que los gonyaulacoides (regién de la cuenca Salsipuedes).

Este patrén podria estar reflejando también la mejor preservacién de los quistes
encapsulados, en comparacién con otros tipos de quistes mas fréagiles y dificiles de obtener
en sedimentos holocénicos (i e., Lingulodinium machaerophorum), produciéndose en el
caso de los primeros, una verdadera tanatocenosis, no afectada por factores de preserva-
cién, diagénesis y técnicas de preparacién.

DINOQUISTES DE AFINIDAD INCIERTA

En esta categorfa quedan incluidas aquellas formas que atin no est4n reconocidas como
dinoquistes y, por tanto, son desconocidas en la literatura, pero que, de acuerdo con su
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importancia cualitativa y cuantitativa, merecen ser descritas y su distribucién en el golfo,
discutida.

Dinoquiste A

_ (Lémina 4, figuras 1y 2)

Este microfésil se presenta esporddicamente a partir de la regién de las cuencas del
Carmen y Farallén hacia la cabecera del golfo; en el conteo formal, siempre se registra con
una frecuencia menor que el 1% en las regiones de las cuencas de Guaymas, del Carmeny
Farallon. Debido a la naturaleza fréagil de este f6sil, es probable que su distribucién real
sea mucho més amplia y numerosa; no obstante, su registro en este estudio indicarfa una
tendencia a una proliferacién mayor en condiciones de cuenca (Tabla 6).

Descripcién: Cuerpo central de esférico a ligeramente ovoide, dinoquiste tipo corado,
con seis a siete apéndices, colocados simétricamente en el ecuador.

Caracteristicas de la pared: Formado por una sola pared o autofragma, de superficie
lisa y transparente, presenta dobleces pequeiios sobre si misma, los cuales no siguen un
patrén definido; no muestra coloracién.

Apéndices: A partir del cuerpo central, en posicién ecuatorial, se proyecta una serie
de seis a siete apéndices huecos, terminados en forma de penacho, de apariencia cénica
truncada. Los apéndices poseen una variacién de 8 a 16 um de longitud y una anchura, en
la base, de 6 a 8 um, la cual tiende a aumentar en la parte distal, donde mide desde 7 hasta
12 um; la parte distal semeja una copa o corona con aristas; de cada una de éstas parte una
prolongacién pequefia de aproximadamente 1 um de anchura en su base y 12 um de
longitud; estas prolongaciones propenden a adelgazarse hacia la parte distal, soportando
siempre, en su parte terminal, un glébulo pequefio de 0.5 pm de didmetro, poco més o
menos; dichas prolongaciones se presentan invariablemente en un nimero de ocho, 10 6
12 por cada apéndice; los apéndices colocados en una posicién ecuatorial le dan una posible
simetria radial.

Paratabuiacién: No distinguible.

Arqueépilo: Apical simple de forma cuadrado-rectangular, ligeramente curvado en las
esquinas. Opérculo libre con una variacién desde 12 hasta 18 ym de anchura por 17 a 24
#m de longitud. ~

Paracingulo: Indicado probablemente por el arreglo de los apéndices.

Parasulco: No indicado. »

Tamaiio: Cuerpo central de 32 a 46 um de didmetro; incluyendo los apéndices, mues-
tran una variacién de 70 a 96 #m de didmetro total.

Dinoquiste B
(L4dmina 4, figuras 3 y 4)

Este acritarca, parecido al tipo A tanto en su distribucién como en su abundancia y
fragilidad, se presenta espor4ddicamente; con valores menores que el 1%, desde la cuenca
de Guaymas hasta la region de la cuenca Salsipuedes. Debido a su pobre conservacién en
los sedimentos, su real abundancia es desconocida, pero se puede inferir que esta forma
tenga predileccién por las condiciones de cuenca (Figura 18).
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Descripcién: Cuerpo central esférico; dinoquiste de tipo corado con cinco o seis
apéndices, colocados simétricamente en el ecuador.

Caracteristicas de la pared: Se encuentra formado por una sola pared o autofragma,
de superficie lisa y transparente; en ocasiones muestra pliegues pequenos sin seguir un
patrén definido; no presenta coloracién.

Apéndices: La pared o autofragma origina directamente los apéndices, en niimero de
cinco y, en ocasiones, seis; cada apéndice tiene una longitud desde 26 hasta 30 um y una
anchura, en su parte basal, desde 6 hasta 8 um, aunque en ocasiones alcanza hasta 12 um.
A partir de la zona de contacto con el cuerpo central, los apéndices tienden a ensancharse
bruscamente, alcanzando entre 10y 16 #m de anchura. Posteriormente, los apéndices, hacia
la region apical, se adelgazan hasta constituir una regi6n estrecha subterminal de 3 a 8 um
de anchura. Finalmente, los apéndices se ensanchan, terminando en prolongaciones peque-
fias, que constituyen una corona de 6 a 12 um de didmetro; estas prolongaciones estén
relacionadas con un repliegue o marca que corre longitudinalmente por todo el apéndice.
Comparando varios ejemplares entre si, no se aprecia una homogeneidad en el tamaiio de
los apéndices, pero si en su forma. Los apéndices se encuentran dispuestos en una posicién
ecuatorial, lo que les da una posible simetria radial.

Arqueépilo: Estd en posicién apical, formado por una sola placa ovoidal, aproximada-
mente de 10 a 20 #m. En muy pocos ejemplares se observa el opérculo libre.

Paracfngulo: Dado posiblemente por el arreglo de los apéndices.

Parasulco: No indicado.

Tamaiio: El didmetro del cuerpo central varia desde 32 hasta 46 um. Si se incluye los
apéndices, el didmetro total mide de 90 a 100 um.

Dinoquiste Tipo “B” de Reid y Harland, 1977
(L4dmina 5, figura 1)
Este palinomorfo, ilustrado por Reid y Harland (1977; 1am. 2, figs. 6, 7), es escaso a lo
largo del golfo; s6lo se presenta en unas cuantas muestras, con frecuencia muy baja; no
obstante, se observa un aumento ligero en la regién de las cuencas Salsipuedes y de

Guaymas, por lo que pudiera considerarse como un taxa que prefiere condiciones de cuenca
(Tabla 6).

Dinoquiste tipo “C” de Reid y Harland, 1977
(Lémina 5, figura 2)

Esta formaincertae sedis fue descrita por Harland (1977) como quiste tipo A. Este autor
lo sefial6 como un probable indicador de aguas ligeramente hiposalinas, en sedimentos de
plataforma, al NE y E de Irlanda, donde alcanza hasta el 60%; en cambio, en la regién
oriental de Escocia, se encuentra en un 9.7%.

En el Golfo de California, su distribuci6n parece estar indicando condiciones oce4ni-
cas, con una tendencia clina: <lara en la cabecera del golfo con una frecuencia baja que va
aumentando paulatinamente hacia la entrada (cuencas de Pescadero, del Carmen y Fara-
116n), alcanzando valores de hasta el 80% del conjunto palinolégico.
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Este patrén parece estar favorecido por una proliferacién mayor de este organismo
incertae sedis en condiciones ocednicas de salinidad normal, disminuyendo notablemente
en condiciones de cuenca en el golfo interior (Figura 19).

Por tanto, la ecologia de este taxa en el Golfo de California parece, en parte, contra-
decir los hallazgos de Harland (1977); sin embargo, su drastica disminucién en condiciones
de cuenca, indica su predileccién por las condiciones normales de salinidad y/o temperatu-
ra; en consecuencia, no se descarta los patrones de distribucién que estdn presentes en
condiciones ligeramente hiposalinas, como consideré Harland ¢1977).

Dinoquiste “D” de Reid y Harland, 1977
(Lamina 5, figura 3)

Descrito por Harland (1977) como dinoquiste tipo “B”, su forma general es circular,
aunque por deformacién el quiste se presenta, en algunos casos, ovoide o muy deformado,
debido a las caracteristicas propias de las paredes, las cuales son muy delgadas.

Este grupo muestra un par de paredes de aproximadamente 1 a 2 um de €spesor,
observables s6lo en corte 6ptico y no en todos los ejemplares, posiblemente por encontrarse
muy cercanas una de la otra o en contacto estrecho.

La pared exterior sostiene una gran cantidad de apéndices muy finos, largos y flexuosos,
aproximadamente de 0.2 a 0.4 um de didmetro y de 10 a 20 um de longitud, distribuidos
homogéneamente por toda la superficie del quiste. En analisis L. O., la gran densidad de
apéndices produce una apariencia microgranulada de la pared. El tamaiio de estos quistes
varia desde 30 hasta 70 um de didmetro, siendo mas coman de 50 a 60 pum,

No se presenta tabulacién, ni tipo ornamental o estructural alguno que la semeje.

Es de color amarillo claro y puede observarse facilmente con la técnica de iluminacién
de contraste de fases.

Su distribuci6n en el golfo (Figura 20) no indica preferencia por condiciones oce4nicas
o de cuenca.

GRUPOS DE DINOQUISTES “E”, “F” Y “G”, AFINES AL DINOQUISTE TIPO “C” DE REID Y HARLAND, 1977

Junto con el dinoquiste tipo “C” de Reid y Harland, este grupo de palinomorfos es muy
abundante en el Golfo de California (Tabla 6). En esta categorfa quedan incluidos tipos
morfolégicos que muestran una variaci6n morfoldgica clara en la ornamentacién, que varfa
desde un reticulo hasta elementos espinosos o verrugosos aislados, mostrando, adema4s, una
pared externa doble, la cual se pliega sobre si misma aleatoriamente y sin presentar alguna
sefial de tabulaci6n o tipo de abertura. Todas estas caracteristicas morfolégicas indican que

se trata de poblaciones de afinidad biolégica muy cercana, donde cada tipo morfolégico
podria representar a una especie.

Dinoquiste “E” aff. tipo “C” de Reid y Harland, 1977
_ (Lamina 5, figura 5)
Este quiste est4 distribuido en todo el golfo, con una predileccién clara por masas de
1gua ocednica. Su némero y constancia disminuyen hacia el golfo interior; asf, en la regién
le las cuencas San Pedro Mirtir y Tiburén, se presenta con una frecuencia del 11.48%y en
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la regi6n de la cuenca Salsipuedes representa menos del 5.94%; en cambio, en la boca del
golfo alcanza una frecuencia cercana al 20% (Figura 21).

Descripcién: La forma general de este grupo de quistes es esférica u ovoide. Los
dinoquistes est4n constituidos por una sola pared, 1a cual tiene una ornamentacion de tipo
reticular. El reticulo se encuentra distribuido uniformemente en la superficie; presentauna
anchura constante de cinco gm; se une de tal manera que forma valles de tamaio diferente:
desde 3 hasta 8 um de didmetro, siendo los mas constantes de 1.5 £m. En general, el reticulo
es circular, si bien en algunos ejemplares se observé reticulos poligonales. El reticulo se
encuentra delimitado por verdaderos muros, los cuales se levantan verticalmente, respecto
a la base, alcanzando una altura de dos a tres um, aproximadamente.

Los dinoquistes no presentan tabulacién, ornamentacién ni estructura alguna semejan-
te a aquélla. En la mayorfa de los casos, se observé ejemplares que constitufan la mitad del
palinomorfo, aunque en algunos casos se le observé completo o fragmentado, unido por
una zona pequeiia, mostrando asi una zona de dehiscencia, posiblemente a nivel ecuatorial.
La naturaleza de la pared y del reticulo probablemente determine la poca deformacién de
estos palinomorfos. La coloracion siempre es café claro o amarillento en los valles y café
obscuro en el reticulo. El tamafio varia desde 80 hasta 130 um de didmetro.

Dinoquiste “F” aff. Tipo “C” de Reid y Harland, 1977
: (Lamina 5, figura 4)

En el Golfo de California, esta forma presenta una distribucién ubicua. Siendo muy
escasa en el mar interior, su frecuencia aumenta en la region de la cuenca Tiburén, y, a
partir de la cuenca de Guaymas, se mantiene més o menos constante (Figura 22).

Descripcién: La forma general de este grupo es esférica. Los dinoquistes estdn consti-
tuidos, aparentemente, por una sola pared, sin descartar la posibilidad de que exista otra
en contacto intimo con la primera. En muchos ejemplares, la pared se encuentra deformada,
tendiendo a enrollarse sobre si misma. En todos los casos estdn presentes pliegues o
dobleces sin ningin patrén definido. La pared muestra una ornamentacién de tipo granular,
densa y distribuida uniformemente en toda la superficie. Los granulos son de un didmetro
que va desde 0.5 hasta 1.5 um, siendo de 1 um los més importantes. No se presenta otro
tipo de ornamentacién. La coloracién es de color café a pardo obscuro, la cual varia de
acuerdo con la densidad de la granulacién.

No se presenta tabulacién ni estructura alguna que recuerde a aquélla; sin embargo,
podria tomarse como tal la ruptura principal, o zona de dehiscencia, la cual divide al
palinomorfo en dos partes simétricas, dando la impresién de dos hemisferios, por lo cual
es posible que se trate de una analogia con un cingulo o un sulco. El tamaifio varfa desde 80
hasta 130 gm.

Dinoquiste “G” aff. Tipo “C” de Reid y Harland, 1977
(Lamina S5, figura 7)
Este pahnomorfo sigue en su distribucion el mismo patrén ecolégico que el resto del
grupo, con la frecuencia mas baja al norte del paralelo 29°, la cual aumenta desde la regi6n
de la cuenca de Guaymas hacia la de Pescadero (Figura 23).
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Descripcién: La forma general de este grupo es esférica. El dinoquiste est4 compuesto,
por dos membranas. La membrana basal soporta un semireticulo distribuido uniformemen-
te por toda la superficie, cuya apariencia es bastante densa. Los muros del reticulo tienen
un espesor que varia desde 1.5 hasta 3 um, en promedio, y otros, més delgados, son de 1 ym
0 menos; en corte 6ptico, estos ensanchamientos corresponden a pequeiias protuberancias.
El reticulo se encuentra dispuesto de tal manera que forma pequefios lamenes, aproxima-
damente de 2 a4 um de anchura. Los limenes tienden a ser alargados, comunic4dndose unos
con otros. La segunda capa o membrana se observa parcialmente destruida, posiblemente
por efectos de la técnica de recuperacion. Esta membrana es muy delgada, transparente y
fragil; soporta una segunda ornamentacién compuesta por espinas pequeas, muy delgadas,

"de 0.4 um de espesor y de 5 um de longitud como méximo, observables en corte 6ptico
Gnicamente. La coloracién general del grupo es café clara a obscura, dependiendo de la
densidad del semireticulo y de la conservacién. Los ejemplares observados no muestran
una tabulacién propiamente dicha, por tanto, no se puede establecer una simetria. En
algunos ejemplares, se observa una separacién en dos partes, formandose dos hemisferios
simétricos. En la mayoria de los ejemplares estudiados, ambos hemisferios fueron encon-
trados sueltos; en muy pocos casos completos, o unidos por una parte muy pequefia, en
comparacién con el didmetro total; esta separacién podria ser asignada a una zona de
dehiscencia a nivel ecuatorial, aunque nunca se distingue su posicién en los ejemplares
completos. El tamaiio de estos palinomorfos muestra una variacién desde 80 hasta 120 um
de didmetro.

Dinoquiste “D”
(Lémina 6, figura 1)

Este palinomorfo, a pesar de ser escaso a lo largo del golfo, tiende a presentarse mas
frecuentemente en las localidades de la regi6n de la cuenca de Pescadero, donde alcanza
su maxima abundancia (Tabla 6), por lo que este taxa podria considerarse como indicador
de condiciones oceanogréficas de mar abierto.

Descripeién: Morfolégicamente, este quiste tiene algunas semejanzas con el dinoquis-
te “C” de Reid y Harland, 1977; en ambos est4 ausente todo indicio de tabulaciény su pared
tiende a plegarse sobre sf misma y a romperse irregularmente.

La descripcién de este grupo de dinoquistes estd basada en ejemplares incompletos,
debiendo sefialarse que seguramente se trate de mitades del organismo. La forma general
que los quistes presentan es ovoide y alargada, debido al enrollamiento de estos medios
hemisferics sobre sf mismos, dando la idea de haber formado un organismo esférico; de ser
asf, presentaria una zona de dehiscencia en posicién seguramente ecuatorial, provocando
una separacién completa de ambos hemisferios.

El grupo en s muestra una sola pared de aproximadamente 4 a 6 um de espesor, la cual
sostiene espinas s6lidas de 3 a 4 um de didmetro en su base. Las espinas se adelgazan hacia
la parte distal y tienen una longitud de 15 a 25 #m; est4n distribuidas homogéneamente por
toda la superficie y distanciadas una de otra entre 4 y 6 um. El resto de la superficie se
encuentra ocupado por una granulacién muy densa y homogénea; la coloracién que presen-
ta es café obscuro, debido a la densidad de la granulacién.
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El grupo muestra una variacién en el tamafio desde 180 hasta 250 #m de longitud y
desde 70 hasta 140 #m de anchura. Fueron medidos 12 ejemplares, adem4s de observarse
multiples fragmentos de forma y tamaiio irregulares.

Dinoquiste “H”
(L4dmina 5, figura 6)

Este posible dinoquiste se presenta esporddicamente en el golfo, sin un patrén bien
definido en su distribucién, siendo m4s abundante en la regién de las cuencas de Salsipue-
des y de Guaymas, disminuyendo hacia la boca, por lo que este palinomorfo parece tener
preferencia por las condiciones de cuenca (Tabla 6).

Descripcién: Quiste de forma circular a ligeramente ovoide, compuesto por una sola
pared, totalmente lisay transparente o hialina. El didmetro del cuerpo central muestra una
variacién en tamafio desde 18 hasta 26 #m de anchura por 13 a 29 um de longitud. Los
procesos estén distribuidos homogéneamente por todo el cuerpo, siendo, en general, de un
tamafio regular, més o menos de un tercio del didmetro del cuerpo central, con un promedio
de 7 a 9 pm de longitud; estén fuertemente unidos en su base por un engrosamiento
anguloso de la membrana, de aproximadamente 4.5 um; éste deja ver un hueco ligeramente
triangular; a partir de éste, el apéndice se torna sélido, adelgazandose progresivamente y
mostrando en la parte terminal una trifurcacion, la cual, a su vez, se subdivide en bifurca-
ciones pequefias, apenas perceptibles. La terminacién es desigual en todos los dpéndices,
mostrando una variacién debida, posiblemente, a su posicién respecto al cuerpo central. El
nimero de apéndices por ejemplar es de alrededor de 50. Los procesos que corresponderfan
0 que dan una idea de la zona cingular llegan a ser ligeramente més delgados, aunque esto
no es apreciable en la mayorfa de los ejemplares. También existen, por lo menos, dos
apéndices ligeramente més gruesos que los demds, en posicién apical.

El dinoquiste no muestra un opérculo claramente discernible, aunque en dos de los
ejemplares observados se aprecia una abertura, que corresponderia a una posicién precin-
gular.

Fueron medidos diez ejemplares.

Dinoquiste “I”
(L4mina 4, figura 7)

Este palinomorfo se localiza en todas las regiones muestreadas. Aunque en pocas
localidades, su distribucién muestra que existe una posible zonacién clinal, alcanzando la
mayor frecuencia en el golfo interior, a partir del cual se observa una disminucién hacia la
boca del golfo (Tabla 6).

Descripeién: Generalmente, este quiste es de forma subesférica, aunque, en algunos
casos, cuando se encuentra completo, es ovoide.

. El quiste est4 constituido por una sola pared o autofragma muy delgado, de menos de
1pum de espesor. La pared tiene una gran cantidad de espinas pequenas, de aproximada-
mente 5.6 um de longitud y, en su base, 1.6 um de disdmetro. Este disminuye hacia la parte
distal. Las espinas est4n distribuidas homogéneamente en toda la superficie; presentan un
hueco pequeiio en su base, en contacto estrecho con la pared, torndndose inmediatamente
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en estructuras sélidas. La distancia entre cada espina, de base a base, es cercana a las 3 ym,
no existiendo entre éstas tipo alguno de ornamentacién.

En algunos de los ejemplares se distingue un arqueépilo, delimitado por suturas
angulosas o ligeramente redondeadas en su contorno. El arque6pilo de tipo compuesto estd
formado, probablemente, por la mayoria de las placas del epitracto. El cuerpo no muestra
rastro alguno de tabulacién. En algunos casos hay pliegues aleatorios en la pared, los cuales
no tienen origen tabular.

El grupo en general muestra una variacién en el tamafio del didmetro desde 60 hasta
120 pm, siendo més constante entre 70 y 90 um. Se observé y midié 16 ejemplares.

Observaciones: La forma general de este grupo responde a las caracteristicas descritas
por D’Coninck (1969), para el género Kallosphaeridium.

En adicién, se observa cierta semejanza con Kallosphaeridium bionatum Stover, 1977.
En éste se aprecia una variacién en el tamaino desde 54 hasta 63 ym y un ntimero mucho
menor de espinas claramente comparables, adem4s de la presencia de conos no tabulares.
En K. bionatum, ambos tipos de estructura se encuentran distribuidos homogéneamente.

Dinoquiste “J”
(Léamina 4, figura 5)

El patrén de distribucion de este palinomorfo, permite considerarle como indicador
de condiciones de cuenca, ya que es mucho més frecuente y numeroso en la regién de la
cuenca Salsipuedes, a partir de 1a cual su frecuencia y niimero disminuyen hasta llegar a la
region de Pescadero, donde s6lo aparece en una localidad, con un porcentaje menor que el
1% de frecuencia relativa (Tabla 6).

En esta categoria fueron incluidos quistes que, aunque morfolégicamente son seme-
jantes, biolégicamente podrian corresponder a diversas especies en razén de la gran
variacién en su tamafo, pues comprenden formas que van desde 100 hasta aproximadamen-
te 300 um. Lo m4s caracteristico de estas formas es que estdn constituidas por numerosas
placas penta- y hexagonales, esto es, de 30 a 40 placas por individuo; en ocasiones, se
observa una abertura compuesta, integrada por varias placas. Cominmente, este quiste se
observa incompleto (fragmento compuesto por varias placas), debido a su fragilidad y poca
resistencia a las técnicas palinolégicas.

En estudios posteriores se espera encontrar mas ejemplares que permitan la descrip-
cién formal de este taxa.

Dinoquiste “K”
(L4mina 6, figura 2)

Forma sin patrén alguno de distribucién aparente, que muestra una abundancia mayor
““en'la regi6n de Guaymas, donde aparece en la mayoria de las localidades, con una frecuen-
cia que varfa entre 1.4% y 11.8%; en cambio, al SW de la misma regién y hacia la regién de
la cuenca de Pescadero, disminuyen la frecuencia relativa y las localidades en las cuales se
presenta este quiste. Hacia el golfo interior, las localidades con dicho quiste son minimas,
con menos del 3% de frecuencia relativa, lo que nos indica que este quiste incertae sedis no

prolifera en condiciones de cuenca (Tabla 6).
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DISTRIBUCION DE OTROS PALINOMORFOS

Es importante destacar que en los sedimentos del Golfo de California hay otros
palinomorfos, tales como los microforaminiferos y los escolecodontos, encontrdndoseles
- en el mismo residuo palinolégico.

MICROFORAMINIFEROS

Wilson y Hoffmeister (1952) fueron los primeros investigadores que describieron
microforaminiferos en residuos palinolégicos; a partir de esta fecha, han sido elaborados
numerosos estudios, donde los palinélogos aluden a la presencia de estos microfésiles en
rocas cretécicas y cenozoicas. No obstante, existe poca informacién sobre el significado
biolégico, taxonémico y ecoldgico de las testas quitinosas de los microforaminiferos recien-
tes o fosiles, debido a que esta linea de investigacion ha sido olvidada por los especialistas
en foraminiferos.

Entre los estudios importantes que han tratado de explicar el stgriificado de los
microforaminiferos, se encuentra la investigacién pionera de Mckee y colaboradores
(1959), quienes indicaron que los microforaminiferos eran comunes en aguas someras en
los alrededores del atolén de Kapingamarangi, concluyendo que se trataba de individuos
juveniles de formas adultas, dominantes en dicha profundidad. Se considera que los fora-
miniferos de las zonas profundas son poblaciones adultas enanas, resultantes de condicio;
nes ecoldgicas desfavorables.

Trabajando con poblaciones de foraminiferos y microforaminiferos del Oligoceno de
Alabama, EUA, Echols y Schaeffer (1960) establecieron que la mayoria de los microfora-
minfferos estaban taxon6micamente relacionados, a nivel de especie, con los foraminiferos
presentes en los mismos sedimentos, demostrando estadisticamente que la distribucién de
tamafios en ambas formas, constituia un continuum.

Segn Scull y colaboradores (1966), los microforaminiferos, en ocasiones, son los
microfésiles mas numerosos en sedimentos recientes o fosiles, los cuales generalmente
pueden ser relacionados, a nivel genérico, con los foraminiferos “normales”.

Como ha podido observarse, existen pocos datos, algunos de ellos contradictorios, en
relacién con el significado de los microforaminiferos; de ahi que los palinélogos empleen
limitadamente estos microfésiles en sus interpretaciones paleoambientales.

En el Golfo de California, Phleger (1964) encontr6 que los conjuntos de foraminiferos
de la parte superior diferian de las poblaciones de la parte externa del golfo, indicando que
las condiciones fisicoquimicas en el golfo interior eran diferentes a las condiciones ecol6-
gicas de la parte externa del mismo (al sur de los 29°N); concluyé que las poblaciones de
foraminiferos benténicos eran mé4s numerosas en aguas someras, por lo que en el golfo
interior estaban presentes, con mayor frecuencia, poblaciones ricas en foraminiferos ben-
ténicos, debido, probablemente, a la resuspensién de los nutrientes, producida por las
grandes variaciones de marea, que crean fuertes corrientes y turbiedad.

Los resultados de Phleger (1964) pueden compararse con los de esta investigacién en
cuanto a la cantidad de microforaminiferos determinada a lo largo del golfo (Tabla 7),
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observdndose una disminucién clara de su frecuencia hacia las partes profundas del golfo;
en cambio, en las zonas someras, como las 4reas de Guaymas y San Pedro Martir-Tibur6n
y el mar interior, estdn localizados los maximos porcentajes de microforaminiferos. De esta
comparacién se concluye que los microforaminiferos pueden indicar, también, zonas some-
ras de alta productividad, concordando con los resultados de Phleger (1964), quien cit6 una
abundancia mayor de foraminiferos bent6nicos en el golfo interior.

Tabla 7.- Frecuencia relativa de escolecodontos y microforaminiferos por cuenca.

PALINORFOS CUENCA FRECUENCIA RELATIVA [%]
ESCOLECODONTOS W1AR INTERIOR §7.00
FORAMINIFEROS . 43.00
ESCOLECODONTOS SAN PEDRO MARTIR Y TIBURON 80:50
FORAMINIFEROS 49.50
ESCOLECODONTOS GUAYMAS T §7,oq
FORAMINIFEROS _ ©33.00 .
ESCQLECODONTOS CARMEN Y FARALLON ; 88.80
FORAMINIFEROS e 11.70
ESCOLECODONTOS LA BAZ . 99,55
FORAMINIFEROS : 0.45
ESCOLECODONTOS PESCADERO SRR 81.62
FORAMINIFEROS ‘ e 1838
ESCOLECODONTOS

Estos palinomorfos representan parte del aparato bucal de los anélidos, que son
habitantes bent6nicos detrit6fagos, pertenecientes a los poliquetos. El alcance estratigré-
fico de estos microfésiles comprénde desde el Precdmbrico hasta el Holoceno.

En el Golfo de California los escolecodontos siempre estdn presentes en todas las
localidades estudiadas; su frecuencia relativa, a lo largo del golfo, presenta claramente una
tendencia clinal: aumentan hacia la boca del golfo, donde predominan condiciones oce4ni-
cas y profundidades mayores (Figura 24). Si se toma en cuenta que la mayoria de las
muestras ricas en escolecodontos procede de la zona donde la cantidad de oxigeno es
minima, es decir, desde la regién de Guaymas hasta la regién de la cuenca de Pescadero, y
que en el mar interior, con profundidades menores, la cantidad de escolecodontos es
minima, se podrfa considerar que estas condiciones indican la predileccién de los polique-
tos a proliferar en la zona donde la cantidad de oxigeno es minima, localizada, en el Golfo
de California, entre los 500 y 1,000 m de profundidad.
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COMPARACION ENTRE LA DISTRIBUCION DE
LOS DINOQUISTES Y LAS FORMAS
TECADAS CORRESPONDIENTES

La distribucién, diversidad y abundancia del fitoplancton est4n influenciadas por
maltiples factores que determinan grandes variaciones estacionales/anuales, en la compo-
sicién plancténica, por lo que la recuperacién de los dinoquistes bent6nicos puede ser mas
representativa de las poblaciones de dinoflagelados existentes en las aguas suprayacentes,
ya que podria estar representando la integracién de las fluctuaciones en las poblaciones
plancténicas. ;

En esta investigaci6n se trabajé con la primera capa, de un centimetro de espesor, que
contenia la acumulacién de dinoquistes de un periodo de aproximadamente 20 afios; sin
embargo, para efectuar una buena comparacién entre las formas tecadas y los dinoquistes,
hubiera sido recomendable tener unregistro continuo del fitoplancton proveniente de todo
lo largo del golfo de, por lo menos, 20 afios; ya que, de esta manera, aumentarfa el grado
de correspondencia entre el niimero de quistes en los sedlmentos y la cantidad de formas
vegetativas plancténicas correspondientes.

Ademds, la comparaci6n entre las formas benténicas y plancténicas, puede llevarse a
cabo inicamente entre los dinoflagelados productores de quistes y en el caso del Golfo de
California, representan sélo una proporcion pequeiia de la poblacién total de dinoflagela-
dos, por lo que en este tipo de anélisis tnicamente son considerados los taxa plancténicos
productores de quistes; en consecuencia, no debe sorprender la ausencia de una correspon-
dencia estricta entre la cantidad de dinoquistes en los sedimentos y las poblaciones de
dinoflagelados —productores y no productores de quistes— de las masas de agua supraya-
centes.

Por tltimo, se debe considerar que la presencia y recuperacién de dinoquistes en
sedimentos dependen de varios factores que causan problemas para el anélisis. A continua-
cién se menciona los factores principales:

1. Muchos dinoflagelados no producen quistes.

2. No todos los quistes producidos se conservan en los sedimentos.

3. No todos los quistes conservados en los sedimentos son resistentes a las técnicas
palinolégicas, por lo que algunas formas quisticas son eliminadas o parcialmente destrui-
das.

4. La distribucién y abundancia de los diferentes quistes pueden modificarse por
procesos sedimentarios, topografia submarina y corrientes.

De los 32 morfotipos de quistes obtenidos en los sedimentos, s6lo un porcentaje del
50% puede ser referido a su contraparte planct6nica, debido a las dificultades taxonémicas
previamente discutidasy, sobre todo, al hecho de que solamente unos cuantos géneros, tales
como Gonyaulax, Peridinium, Pterosperma, Pyrodinium, Pyrophacus y Scrippsiella, producen
quistes. De estos taxa, hasta ahora solamente habfan sido citados, para el fitoplancton del
golfo, los géneros Gonyaulax y Peridinium.

El resto de los dinoquistes no identificados podria representar a los otros dinoflagela-
dos, dentro de los 6rdenes de Gymnodiniales y Dinophysiales, los cuales atin son descono-
cidos como productores de quistes.
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De los 26 géneros —con 54 especies — citados para el Golfo de California, s6lo dos son
conocidos como productores de quistes: Gonyaulax y Peridinium. Ademais, a la lista de 54
especies detectadas por estudios fitoplanctonicos, hay que agregar otras dos: Pyrodinium
bahamense Plate y Pyrophacus vancampoae, cuya presencia pudo constatarse a través del
estudio palinolégico de los quistes contenidos en los sedimentos, lo que constituye el
primer registro de estos taxa en el Golfo de California.

Las formas tecadas —productoras de quistes— mas abundantes en el golfo son las
especies de Peridinium —en total se conocen 16—y, en segundo término, las dos especies
de Gonyaulax. La preponderancia de Peridinium concuerda con el predominio de quistes
peridinoides en los sedimentos del golfo, entre los que destacan, por su abundancia,
Brigantedinium cariacoensis y Bringantedinium simplex. Ademds, el género Peridinium po-
dria estar representado por otros quistes calcéreos no recuperados en este estudio, debido
a las técnicas empleadas.

En contraste, el género Gonayaulax esta representado, segin listas publicadas por los

planct6logos, s6lo por dos especies tecadas en el Golfo de California, pero presenta una

mayor diversidad en los sedimentos, con ocho especies de dinoquistes, distribuidas a lo
largo del golfo. La distribucién de los quistes gonyaulacoides muestra que son mas abun-
dantes en la cuenca de Guaymas y en el golfo interno, disminuyendo hacia la boca. Las
especies con mayor representatividad en el golfo son: Spiniferites ramosus, con abundancia
en las fosforitas, donde alcanza el 21%, junto con otros quistes gonyaulacoides como
Nematosphaeropsis labyrinthea (9.31%). Operculodinium centrocarpum (16.12%), entre
otros, constituye el 61% del conjunto de dinoquistes de la fosforita. Ademas, S. ramosus y
N. labyrinthea demuestran la presencia de Gonyaulax spinifera en el Golfo de California,
forma tecada que produce varios tipos de dinoquistes; mientras que Operculodinium cen-
trocarpum es la fase quistica de Gonyaulax grindleyi, forma plancténica tecada que se
encuentra en latitudes templadas y constituye también un primer registro indirecto a través
de los quistes abundantes en fosforita. En la misma fosforita se presenta, con muy baja
frecuencia, Operculodinium israelianum, producida también por G. grindleyi, sugiriendo
que O. israelianum puede ser una variacién quistica de O. centrocarpum, que se presenta
como una variacién morfol6gica a diferentes condiciones ambientales, prevalecientes en el
momento del enquistamiento.

Otra especie de Gonyaulax por primera vez encontrada en aguas del golfo es G.
digitalis, 1a cual se detect6 a través del dinoquiste Spiniferites bentori, presente s6lo en el
golfo interior y la fosforita. Tomando en consideracién que la especie tecada G. digitalis
fue reportada previamente por Blasco (1977) en la corriente de California, enfrente de la
bahia de Vizcaino, lo que demuestra la influencia de la corriente de California, hasta el
norte de la isla Angel de La Guarda (Muestra BC-2). Aun cuando esta especie se ha
reconocido como cosmopolita de aguas templadas y tropicales, no habia sido identificada
en el Golfo de California. Co

La especie Gonyaulax polyedra, productora de marea roja, desde las costas de Califor-
nia, EUA, hasta las costas de Baja California, México (Gilberty Allen, 1943; Blasco, 1977);
es productora del dinoquiste Lingulodinium machaerophorum, que fue encontrado en los
sedimentos del golfo, aunque en muy baja frecuencia; Wall (in Bradford y Wall, 1984)
identifica a L. machaerophorum en el Golfo de California, dentro del material estudiado




96 PALEONTOLOGIA MEXICANA NUMERO 57

por Cross y colaboradores (1966). Segin Wood (1954, 1968), G. polyedra se encuentra
principalmente en aguas tropicales, mientras que Reid (1972) lo registra en aguas templa-
das en el norte de Europa. En el Golfo de California, dicha especie es citada por Gilberty
Allen (1943) en el crucero “E. W. Scripps” de 1939 y 1940.

Valero (1980) encontré la mayor abundancia de las especies tecadas de Gonyaulax y
Péri_dinium, en la regién del golfo interno y en la cuenca de Guaymas, lo que en parte
concuerda con la frecuencia mayor de quistes peridinoides y gonyaulacoides hacia la
cabecera del golfo y en la cuenca de Guaymas, los cuales son menos abundantes hacia la
regién de la boca.

En los estudios de fitoplancton sobre el Golfo de California, Valero (1980) concluy6
que la densidad mayor de poblacién fitoplancténica se extiende desde la bahia de Guaymas
hasta Punta Rosa, drea donde también se registra el niimero mayor de palinomorfos por
gramo de sedimento, existiendo una correspondencia entre la biomasa y la cantidad de
dinoquistes (Tabla 5).

Otra ausencia notable, en el registro de los fitoplanct6logos, la constituye el dinofla-
gelado tecado Pyrophacus vancampoae, cuyo quiste Tuberculodinium vancampoae se en-
cuentra con frecuencia muy baja (menor que el 2%) en la regién de Guaymas y en la
fosforita; sin embargo, al estudiar un nitcleo de la cuenca de Guaymas, Heusser (1982)
encontré que este quiste era muy abundante, sobre todo en la parte superior del niicleo.

El dinoquiste Stelladinium reidii aporta indirectamente un registro nuevo para el golfo,
ya que su contraparte tecada, que es Protoperidinium compressum (Abé) Balech, 1974,
nunca habia sido citada para el golfo, al igual que Protoperidinium conicum, el cual fue
muestreado en el drea de San Blas-Mazatldn por Klement (1964), mientras que su quiste
Multispunula quanta se localiz6 no solamente en el golfo externo, sino también en el
interno.

En sintesis, los dinoquistes identificados en los sedimentos permiten afirmar que existe
una diversidad de dinoflagelados plancténicos en el Golfo de California mayor que la
registrada por los planctélogos, aunque todavia estd muy lejano el dia en que se pueda
conocer cuantitativamente las poblaciones plancténicas a través de los dinoquistes recupe-
rados en los sedimentos.

RELACIONES DE LA FRECUENCIA ABSOLUTA DE LOS
' DINOQUISTES

Existen varios antecedentes en relaci6n con la abundancia absoluta de dinoquistes en
sedimentos actuales. Entre los primeros estudios estédn los de Mckee y colaboradores
(1959), quienes citaron en los alrededores de los atolones tropicales del Océano Pacifico
hasta 1,000 quistes por gramo de sedimento.

En su estudio cldsico, Muller (1959), en el Golfo de Paria, encontré un maximo de 1,000
dinoquistes por gramo de sediwcnto. Enfrente de las costas de Israel, Rossignol (1962), en
el Mar Mediterrédneo, cita una concentracién muy baja de quistes, con un maximo de 67
quistes por gramo de sedimento.
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Traverse y Ginsburg (1966), al estudiar la dindmica de los palinomorfos en sedimentos
carbonatados en las Bahamas, encontraron hasta 1,800 quistes por gramo de sedimento. En
el volumen de Marine Geology dedicado a “Palinologia Marina”, aparece el estudio de
Cross y colaboradores (1966) sobre los palinomorfos de los sedimentos recientes en el
Golfo de California, donde al norte de los 23° de latitud, se encontré un promedio aproxi-
mado de 4,500 dinoquistes por gramo de sedimento, con un maximo al sur de los 23° de
17,000, aunque la mayoria de las muestras varia entre 100 y 3,000.

En el Golfo de California, todas las muestras procesadas contuvieron dinoquistes,
aunque solamente fueron analizadas las que contuvieron m4s de 50 individuos por gramo
de sedimento, lo que comprueba que la presencia de dinoquistes en el golfo es inde-
pendiente de las litofacies, lo que no sucede con la abundancia, la cual depende, entre otros
factores, de la litologia.

La abundancia de los dinoquistes en ambientes marinos puede estar controlada por
una multiplicidad de factores, tanto en sedimentos recientes como en rocas o sedimentos
antiguos. El conocimiento de los elementos involucrados en la tafonomia de los dinoquistes
recientes facilitard la interpretacién de los dinoquistes fésiles, aumentando su valor como
indicadores ecolégicos, biogeogréficos y bioestratigréficos.

En relacién con este tema de frecuencia absoluta y distribucién de dinoquistes en el
Golfo de California, existe el estudio pionero de Cross y colaboradores (1966), donde se
establece una serie de patrones de distribuci6én para varios tipos de palinomorfos. Entre
sus conclusiones estdn las relacionadas con la cantidad absoluta de dinoflagelados, con
cifras que son diferentes a las calculadas en este estudio; otra discrepancia con el estudio
de Cross, es en relacién con el aumento de dinoflagelados a partir de la costa, patrén que
no corresponde con nuestros resultados.

Del estudio de Cross y colaboradores (1966) se puede extraer informacién en relacién
con la cantidad absoluta de dinoquistés en el Golfo de California y compararlos con los
resultados de la investigacion presente. En dicho anélisis, se toma en cuenta solamente las
muestras de Cross y colaboradores (op. cit.) localizadas al norte de los 23°30’ y, por tanto,
n0 se considera la muestra con méxima de 16,000 quistes por gramo de sedimento que citan
para el transecto 41-53 al sur de la cuenca de Pescadero; tomando en cuenta las conside-
raciones anteriores en la investigacién de Cross y colaboradores (op. cit.), el promedio de
quistes por gramo de sedimento es de 1,154, valor muy por debajo del de 3,112 del presente
estudio. En la Tabla 8 se puede comparar los datos de Cross y colaboradores (op. cit.) con
los nuestros, lo que permite concluir que los valores encontrados en esta nueva investiga-
cién son, en general, mas elevados, con excepcién de los valores de la cuenca de Pescadero,
al sur de la cual estdn presentes las cantidades maximas de Cross y colaboradores (op. cit.),
con 16,000 quistes por gramo de sedimento en el transecto 41-53 y 17,000 en el transecto
1-19, siendo este tltimo valor el maximo encontrado por Cross y colaboradores (op. cit.),
correspondiente a la regién més externa del golfo exterior. Las cantidades méximas en esta
investigacion estan localizadas en la region de la cuenca de Guaymas, con valores absolutos
hasta de 27,562 quistes por gramo de sedimento, mientras que Cross y colaboradores (op.
cit.) consignan para la misma zona un méximo de sélo 3,500. :
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A continuacién se expone (Tabla 8) las cifras referentes al niimero de quistes por gramo
de sedimento obtenidas en las regiones comprendidas en el estudio actual, comparéandolas
con las de Cross y colaboradores (1966)

Tabla 8.- Comparaci6n de las frecuencias absolutas de dinoquistes encontradas por Cross y colaboradores (1966) y las

de este estudio.
CROSS Y COLABORADORES
i TE DI ist )
REGION ESTE ESTUDIO [quistes/g sed.] (1966) [quistes/g sed.]
CUENCA SALSIPUEDES 2770 NO FUE ESTUDIADA
CUENCA SAN PEDRO
MARTIR-TIBURON 1597 NO FUE ESTUDIADA
CUENCA DE GUAYMAS 8245 1750
CUENCA DEL
CARMEN-FARALLON 2851 888
CUENCA PESCADERO 689 1100
CUENCA LA PAZ 2518 1417

En los sedimentos superficiales del Golfo de California, la cantidad de dinoquistes es
muy variable; no obstante, se puede detectar una tendencia general a lo largo del golfo.
Como muestra la Tabla 6, es en la regi6n de la cuenca de Guaymas donde son alcanzados
los valores més altos en las frecuencias absolutas, con un promedio de 8,245 quistes por
gramo de sedimento. Le siguen, en orden de importancia, la regién del Carmen-Farallén,
con 2,850 como promedio; el golfo interior, con 2,770; la regi6n de San Pedro Martir-Ti-
burén, con 2,000; y, por Gltimo, con los valores més bajos, la regi6n de la cuenca de
Pescadero, con 700 como promedio. En la cuenca de Pescadero, el intercambio de masas
de agua que se produce en la boca del golfo (Warsh ef al., 1973) pudiera estar influyendo
en lo'escaso del depdsito de dinoquistes en dicha regién.

Esta d1str1buc16n de los dinoquistes y su variabilidad a todo lo largo y ancho del golfo
estan dadas por 1a interaccién de varios factores, como la productividad primaria en cada
regi6n y las tasas de enquistamiento, la velocidad -de sedimentacién, la granulometria y las
condiciones de pH y potencial de oxidacién; estos Gltimos factores determinan la preserva-
cién de los quistes una vez depositados. A continuacién se analiza las variaciones en la
cantidad de dinoquistes y las posibles ¢ausas que producen dicha distribucién.

ABUNDANCIA Y TASAS DE SEDIMENTACION

Uno de los factores que mds influye para determinar la cantidad de quistes en los
sedimentos es el de la diferencia en las tasas de sedimentacién que tiene lugar aun dentro
de una misma cuenca. De los estudios de Marie-Pierre y colaboradores (1982) y Alvarez-
Arellano (1984) se concluye que las tasas ma4s altas de sedimentacion estdn localizadas en
la cuenca de Guaymas (hasta 273 cm/10° afios) y las tasas minimas en la regién situada al
sur de Los Cabos (4.1 cm/lO afios), de tal manera que el primer centimetro de sedimento
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superficial puede ser el equivalente a 170 afios en la regién de Los Cabos, o el mismo
centfmetro se puede acumular tan solo en cinco afos en la cuenca de Guaymas. Con base
en las velocidades de sedimentaci6n, calculadas por Alvarez-Arellano (1984), el promedio
de afios que representa el sedimento acumulado en el primer centimetro es de 25 aitos.

En consecuencia, dependiendo de la velocidad de sedimentacién, el primer centimetro
de sedimentos superficiales —objeto de esta investigacion — representa la acumulacién de
quistes en un nimero variable de afios, lo que introduce error al tratar de comparar las
diferentes dreas de muestreo entre si. Por tanto, en dreas donde existe una tasa alta de
sedimentaci6n, se produce una disminucién en el nimero de dinoquistes por gramo de
sedimento, debido a que se acumula una cantidad mayor de sedimentos en un lapso dado,
produciéndose la “dilucién” de-los quistes por unidad de volumen.

Segiin los datos de Alvarez-Arellano (1984), las cuencas de Guaymas y del Carmen
(Figura 24) son regiones con tasas altas de sedimentacién donde, a pesar del efecto de
“dilucién”, la cantidad de dinoquistes por gramo de sedimento alcanza su maximo, debido
probablemente a que en dichas regiones existan durante todo el afio surgel{cias y produc-
tividad alta (Roden y Groves, 1959; Byrne y Emery, 1960). En consecuencia, se puede
generalizar que las cuencas con tasas altas de sedimentaci6n si pueden presentar abundan-
cia de quistes por unidad de volumen, si éstas son zonas de alta productividad, como es el
caso de la cuenca de Guaymas, donde también estdn presentes sedimentos laminados
(Calvert, 1964), cuyo contenido de quistes es aleatorio, como se aprecia en la Figura 25,10
que corrobora los datos de Heusser (1982), quien concluye que los dinoquistes no son mas
abundantes en sedimentos laminados pliocénico-pleistocénicos, variando su porcentaje
desde el 1% hasta el 90%, independientemente del tipo de sedimento (laminado o no),
observando, ademds, una marcada disminucién en la cantidad de dinoquistes en sedimentos
holocénicos. A pesar de los resultados de Heusser (1982), es la region de la cuenca de
Guaymas la que atin contiene la mayor concentracién de dinoquistes por gramo de sedi-
mento, seglin pudo comprobarse en esta investigacion.

Entonces, si se considera las cantidades promedio de dinoquistes como indicadores de
productividad primaria, debe considerarse a las regiones de Guaymas, del Carmen-Farall6n
y del mar interior, como 4reas donde las masas de agua suprayacentes contienen la mayor
cantidad de dinoflagelados —algunos de ellos formadores de quistes—, lo que concuerda
con los resultados de Valero-Gamboa (1980), quien encontré la mayor densidad de pobla-
ciones fitoplancténicas desde la bahfa de Guaymas hasta Punta Rosa, ubicando las dreas de
menor densidad de células fitoplancténicas en el sur del Golfo de California.

ABUNDANCIA Y PRODUCTIVIDAD Y SURGENCIAS

Como ya se ha mencionado en otros capitulos de este estudio, en el Golfo de California
no existe un registro adecuado sobre los dinoflagelados plancténicos que permita su
comparacién con los patrones de distribucién de los dinoquistes; sin embargo, las eviden-
cias presentadas indican que la cantidad de dinoquistes por gramo de sedimento puede
relacionarse —en algunas ocasiones — con la mayor o menor abundancia de plancton citada
por los especialistas, aunque no necesariamente se haya detectado una abundancia mayor
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de dinoquistes en las zonas de surgencia, como fue propuesto inicialmente en otras regiones
geograficas por Wall (1970) y Davey y Rogers (1975).

En el caso del Golfo de California, no existe una relacioén estrecha entre las zonas de
surgencia y las zonas de florecimiento de dinoflagelados (Figura 26A) con la cantidad de
quistes en los sedimentos, es decir, en estas zonas de productividad alta, los sedimentos
infrayacentes no son los que contienen las cantidades mayores de dinoquistes. No obstante,
en regiones circunvecinas, si se localiza muestras con la cantidad méxima de dinoquistes,
lo que puede deberse a que estos conjuntos sean aléctonos al sitio de depdsito, como
resultado de la transportacién por corrientes superficiales o profundas y por acarreo, a
través de corrientes de turbiedad, fenémeno que ya ha sido sugerido por Van Andel (1964),
quien postulé que al morir las diatomeas — abundantisimas en las zonas de surgencia —, sus
caparazones son transportados por turbiditas a zonas de aguas profundas, fenémeno ya
propuesto por Wall y Dale (1969) para los dinoquistes, los cuales son acarreados desde
regiones someras sublitorales hacia zonas de depoésitos abisales, en el Mar Caribe. Por
tanto, la hip6tesis de Wall (1970), que propone que los dinoquistes son abundantes en las
zonas de surgencia, no se aplica a los sedimentos del Golfo de California cubiertos en esta
investigaci6n, lo que no descarta las posibilidad de que estudios posteriores confirmen
dicha hipétesis.

Por lo anterior, las tanatocenoms de dinoquistes en zonas profundas pudieran obedecer
a patrones ecol6gicos si son el resultado de sedimentacién vertical de las poblaciones de
dinoflagelados epipeldgicas, o corresponder a biofacies aléctonas con un valor biol6gico y
ecolégico limitado.

Dentro de las zonas de productmdad alta, también hay que considerar que la ausencia
o abundancia de quistes.en los sedimentos dependen de la presencia de dinoflagelados
formadores de quistes en las aguas suprayacentes y en funcién de las tasas de enquistamien-
to de estos dinoflagelados, las cuales son favorecidas por los cambios fisicoquimicos de las
masas de agua, condiciones propias de zonas de surgencia (Wall y Dale, 1968) y en zonas
donde convergen corrientes, como es el caso del frente oceanico situado en las cercanias
de la boca del golfo, donde estudios posteriores podran demostrar la validez de esta
hipétesis, aunque en la actualidad todavia se desconozca los factores involucrados en las
tasas altas de enquistamiento.

Ademds, desde el punto de vista de la productividad, la descarga de los rios con su
aporte de nutrientes, no parece favorecer la proliferacién del plancton ni la produccién de
quistes. Asi, en las costas occidentales de Sonoray Sinaloa, donde se produce la escorrentia
de varios rfos, las muestras (BC-59, Pb-2454 a la BC-65, Pb-2459 y la BC-69, Pb-2461)
contienen una cantidad variable y escasa de quistes, algunas con valores tan bajos como 83
quistes por gramo de sedimento (BC-64, Pb-2458) resultados qué, desde luego, estdn
ligados a la granulometria de los sedimentos (Figuras 24 y 25).

ABUNDANCIAY GRAN ULOMETRIA

Por lo que se refiere a la abundancia de dinoquistes, segtin el tamafio de las particulas
sedimentarias, Dale (1976) concluy6 que existe una relacién directa entre la abundancia de
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dinoquistes y la granulometria de los sedimentos, con un minimo de 520 especimenes en
los sedimentos gruesos y un méximo de 21,000 quistes por gramo en sedimentos arcillosos
en los fiordos noruegos, sugiriendo que, una vez formados los quistes, al sedimentarse, se
comportan como particulas limoso-arcillosas. En el Golfo de California, las muestras
limoso-arcillosas son las que en general contienen la mayor cantidad de quistes, mientras
que las muestras arenosas o limosas contienen la menor cantidad de dinoquistes, confir-
mando asf 1a hipétesis de Dale (op. cit.). T

De acuerdo con el control sedimentologico de la cantidad de dinoquistes en sedimen-
tos, en el Golfo de California, debido a la existencia de regimenes'sedimentolégicos
diferentes, hay grandes diferencias en la cantidad de quistes aun en muestras contiguas,
como en las muestras (BC-28, Pb-2941; y BC-30, Pb-2442) de la regién de la cuenca de
Guaymas, donde también existen sitios con valores extremos, que oscilan desde menos de
50 quistes por gramo de sedimento en muestras arenosas (BC-24, Pb-2437; y BC-26,
Pb-2439), hasta cantidades cercanas a 30,000 quistes por gramo en muestras limpso-arci-
llosas (BC-30, Pb-2442; BC-31, Pb-2443;y BC-27, Pb-2440) (Figura 26B).

Esta variaci6én —aparentemente aleatoria— en el nimero de quistes por gfamo de
sedimento, se repite a lo largo del golfo, desde el mar interior hasta la boca del golfo,
confirméndose siempre la relacién existente entre la granulometria del sedimento y la
cantidad de quistes, donde a menor tamaiio de las particulas sedimentarias corresponde
una cantidad mayor de dinoquistes, de tal manera que los valores mas bajos en el nimero
de quistes estén en las arenas o limos arenosos, como son las zonas de talud abrupto, tanto
en la region de la cuenca de Guaymas (muestras BC-24, Pb-2437; BC-25, Pb-2438; y BC-26,
Pb-2439), como en la de las cuencas del Carmen y Farallén (muestras BC-58, Pb-2453;
BC-60, Pb-2455; y BC-61, Pb-2456), donde, ademis, la granulometria probablemente esté
influenciada por el Rio Fuerte. Por otro lado, hacia las costas de Baja California Sur, las
muestras constituidas por arenas gruesas (BC-87, Pb-2470; y BC-88, Pb-2471), con baja
proporci6n de quistes, pudieran estar representando corrientes de turbiedad (Tabla 1).

En el Golfo de California, la topografia submarina debe estar ejerciendo un control
sobre la abundancia de dinoquistes en los sedimentos, a través del conjunto de fallas
transformantes que forman en ciertas partes del golfo un relieve submarino escarpado, cuya
inclinacién debe estar controlando la distribucién granulométrica de los sedimentos y, en
ciertas areas, debe estar facilitando la producci6n de corrientes de turbiedad —las cuales
redepositan los sedimentos — y, por ende, la aloctonfa de los conjuntos de dinoquistes.

ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD

En cuanto a la diversidad de dinoquistes en sedimentos marinos, en el estudio pionero
de Rossignol (1964), 14 especies de quistes fueron citadas para el Mediterraneo.

Para el Mar Caribe, Wall (1967) cit6 como méximo 25 especies de dinoquistes en los
conjuntos de fosas profundas, mientras que en las zonas de plataforma, los conjuntos son
menos diversos.

Reid (1974) reconoci6 16 especies de quistes gonyaulacoides en los alrededores de las
Islas Britanicas.
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Cuando Reid y Harland (1977) hicieron la revisién de la literatura sobre dinoquistes
holocénicos, concluyeron que la mayoria de los conjuntos de dinoquistes descritos se
caracteriza por su baja diversidad y gran ntiimero de individuos; de tal manera que un
conjunto de quistes formado por 25 o m4s taxa puede considerarse de diversidad alta, como
es el caso del Mar Caribe (Wall, op. cit) o el Golfo Pérsico, con 31 taxa entre especies y
subespecies (Bradford y Wall, 1984). Si se considera que en el Golfo de California existen
32 morfotipos de dinoquistes, entonces se puede concluir que es un mar interior de
diversidad alta.

En el Golfo de California, el nimero de especies de dinoquistes est4 en funcién de la
abundancia absoluta de los mismos quistes, es decir, en las regiones donde existe la mayor
densidad de dinoquistes es donde se presenta la diversidad m4s alta, como en el caso de la
regién de la cuenca de Guaymas, con un promedio de 19 especies por muestra, siguiendo
en orden de importancia en cuanto al nimero de especies presentes, el mar interior con 17
taxa, después la regién del Carmen y Farallén con 14 taxa y, por tltimo, la regi6n de la
cuenca de Pescadero, con solo nueve especies.

Siguiendo el patrén de la cantidad absoluta de dinoquistes por gramo de sedimento,
también el ndmero de especies varia dentro de cada regién, presentando cada muestra
diferencias en el niimero de especies presente. Asf, en la region de la cuenca de Guaymas
(Figura 27), existen localidades hasta con 27 especies (BC-30, Pb-2442), otras (como la
BC-27, Pb-2440) con 25 taxa, y otros sitios con un mfnimo de 13 especies (BC-37, Pb-2445;
BC-40, Pb-2446; y BC-41, Pb-2447).

Los valores mds bajos en la diversidad est4n en la regi6n de la cuenca de Pescadero,
tanto en las zonas someras como en las mas profundas, lo que contrasta con los resultados
de Marie-Pierre y colaboradores (1982), quienes concluyeron que la mayor diversidad de
microf6siles se localiza al sur del cabo San Lucas, donde confluyen varias corrientes.

También Wall (1967} y Reid y Harland (1977) concluyeron que los conjuntos de quistes
cuaternarios de sedimentos ocednicos contienen una diversidad de dinoquistes mayor que
la de los conjuntos neriticos de la misma edad. Esto no fue corroborado en esta investiga-
cién, ya que en el Golfo de California fueron las regiones menos profundas, como el mar
interior y el 4rea de Guaymas, donde se localiz6 la mayor diversidad de quistes, observén-
dose un franca disminucién, tanto en el nimero de especies como en la cantidad absoluta
de quistes, hacia la boca del golfo, direccion hacia donde también aumenta la profundidad
y los sedimentos se vuelven m4is ocednicos.

En general, en cada regién del golfo, el nimero de especies es independiente de la
batimetria y los valores méximos de diversidad dentro de cada regién est4n localizados
entre los 500 y 1,000 metros de profundidad, con excepcion de la regién del mar interior.

DINOQUISTES Y PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

ZONAS DE SURGENCIA Y MAREA ROJA

Las éreas de surgencia en el Golfo de California son de alta productividad y estdn
asociadas a explosiones de plancton (Byrne y Emery, 1960) y, muy probablemente, a la
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produccion de marea roja, si extrapolamos los resultados de Blasco (1977) en aguas de las
costas pacificas bajacalifornianas al Golfo de California.

Por los estudios de Roden y Groves (1959) sobre el goifo, se conoce que durante el
invierno y primavera, los vientos predominantes del noreste causan corrientes que condu-
cen las masas de agua fuera del golfo hacia el Pacifico y producen surgencias en la parte
oriental del golfo. Las masas de aguas asociadas a las surgencias son frias, de baja salinidad
y cantidad mayor de nutrientes que las superficiales, las cuales estuvieron sujetas durante
todo el verano a evaporacioén, sufriendo bajas en la cantidad de nutrientes y oxigeno,
resultado de la productividad orgénica. Durante el verano y otoiio, los patrones de viento
se invierten con direccién sudoriental, produciendo surgencias en la margen occidental del
golfo (Figura 26A).

A pesar de que la relacién dindmica que existe entre las surgencias y 1a marea roja no
ha sido investigada en el Golfo de California, existen varias referencias alusivas a la
presencia de la Gltima. Asf, desde la primera expedicién europea al Golfo de California, el
mismo fue bautizado —por Hernén Cortés en 1535 — con el nombre de Mar Bermejo, por
la coloraci6n rojay la espléndida luminiscencia que en ocasiones exhiben sus aguas. En este
siglo, todas las expediciones al golfo, como la de Gilberty Allen (1943), han observado sus
aguas de color rojo, acompanadas por intensa fosforescencia en las noches, como resultado
de la abundancia de cierto tipo de dinoflagelados.

Entre las primeras investigaciones que determinaron las causas de la marea roja en el
Golfo de California, estd la de Graham (1943), quien cita a Gymnodinium catenatum
—conocido ahora como sinénimo de Gonyaulax catenella y Gonyaulax tamarensis, segin
Yentsch y Yentsch, 1977 — como una de las especies de dinoflagelados que ocasiona la
coloracién roja.

Blasco (1977), en la costa occidental de 1a peninsula de Baja California, establece como
organismos dominantes en la zona de surgencias a los dinoflagelados Gonyaulax polyedra,
Ceratium furca y Gymnodinium sp., que son los principales productores de la “marea roja”
en dicha zona. La investigacién de Blasco (op. cit.) corrobora las observaciones de Bron-
gersma-Sanders (1957), quien fue de los primeros planct6logos en concluir que las mareas
rojas estdn presentes al final del florecimiento de fitoplancton, fenémeno que se presenta
en dreas donde existen surgencias —como en el caso del Golfo de California— directamen-
te durante el periodo de surgencia o después de éste.

Tomando en consideracién que Gilbert y Allen (1943) listan a los dinoflagelados
Gonyaulax polyedra 'y Ceratium furca para el Golfo de California, es evidente que dichos
taxa también son productores de marea roja dentro del golfo.

Existen evidencias de que las “mareas rojas” se desarrollan estacionalmente con gran
celeridad en las mismas regiones. Para poder explicarse este florecimiento “repentino” de
dinoflagelados en las mareas rojas, se postula la hip6tesis de que los dinoquistes benténicos
actiien como “poblaciones semilla” (Prakash, 1967); lo cual es sugerido por los estudios de
Wall y Dale (1968, 1969), quienes demuestran que los quistes de dinoflagelados marinos
pasan por un perfodo de vida latente en los sedimentos, antes de poder germinar,

Es consecuencia, cualquier fenémeno hidrografico que favorezca la resuspensién de
los sedimentos y, por ende, de los dinoquistes —como sucede en las zonas de surgencia—,
puede desencadenar la germinacién de los quistes debido a cambios en la temperatura y
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salinidad, lo cual ya ha sido comprobado en otras regiones por Reid (1972), Steidinger
(1975), Dale (1977) y Anderson y Wall (1978). Estos estudios citan gran abundancia de
dinoquistes en las dreas donde periédicamente se observa las mareas rojas.

Tomando en cuenta los resultados de las investigaciones en otras partes del mundo, en
‘este estudio se pretende explorar la relacién que pudiera existir entre la cantidad de
dinoflagelados en sedimentos en las muestras aledafas a las dreas de surgencia, donde se
generan las mareas rojas; sin embargo, la hipétesis que considera a los quistes bent6nicos
como “poblaciones semilla”, no es aplicable a las mareas rojas producidas por dinoflagela-
dos que no formen quistes, ya que de las 20 especies generadoras de marea roja (Steidinger,
1979), solamente se sabe que presenten quistes las especies pertenecientes a los géneros
Gonyaulax y Pyrodinium. En el Golfo de California se encuentra Gonyaulax catenella
(sinénimo de G. tamarensis) y Gonayaulax polyedra, ambos taxa previamente citados en la
literatura. Ademds, gracias a esta investigacién, se aumenta la lista de especies causantes
de marea roja en el golfo detectandose, a través del estudio de los quistes, la presencia de
Gonyaulax grindleyi —segin Reinecke (1967) especie téxica— y Pyrodinium bahamense.

Gonyaulax polyedra es una especie ampliamente conocida como responsable de marea
roja en varias partes del mundo. La encontramos en las costas del Pacifico de Estados
Unidos de América y de Baja California, México (Blasco, 1977). En el Golfo de California
ya se conocia por los estudios de Gilbert y Allen (1943), mientras que su forma quistica
Lingulodinium machaerophorum es citada para el golfo por Bradford y Wall (1984) sobre
material recolectado por Cross y colaboradores (1966); en consecuencia, se podria haber
postulado que en los sedimentos del Golfo de California este quiste fuera abundante, sobre
todo en las cercanias de las 4reas de surgencia, establecidas por Roden y Groves (1959)
(Tabla 6), pero los resultados de la presente investigacién demuestran que los quistes de
G. polyedra son escasisimos a lo largo del golfo, descartando la posibilidad de que las
poblaciones benténicas de Lingulodinium machaerophorum funcionen como “poblaciones
semilla”. Lo anterior contrasta con la gran abundancia de este dinoflagelado —hasta 2
millones de individuos por litro de agua— en las zonas de surgencia donde se presenta la
marea roja (Blasco, op. cit.). No obstante, la evidencia presentada no es definitiva, ya que
los resultados pudieran estar reflejando la falta de un muestreo adecuado, la fragilidad de
este tipo de quistes a los procesos diagenéticos que se.dan en los sedimentos del golfo, o,
finalmente, los datos obtenidos podrian estar dados por la poca resistencia de L. machae-
rophorum a las técnicas palinoldgicas empleadas.

Existen otras especies en el golfo productoras de marea roja —detectadas exclusiva-
mente por la recuperacién de sus quistes — como son Gonyaulax grindleyi —segin Reinecke
(1967) productora de marea roja— cuyo quiste Operculodinium centrocarpum es s6lo
abundante en la fosforita, en una localidad cercana a un 4rea de surgencia. Otra especie es
Pyrodinium bahamense, cuyo quiste Polysphaeridium zoharyi es el taxa exclusivo de la
fosforitay el dominante con 34% de frecuencia relativa. Lalocalidad de la fosforita (BC-82)
estd muy préxima o queda incluida en una zona de surgencia invernal (Figura 26); en
consecuencia, la abundancia de Polysphaeridium zoharyi y Operculodinium centrocarpum
podria estar corroborando la hipétesis de Prakash (1967), que considera a los quistes como
“poblaciones semilla”. '
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Otro dinoflagelado productor de marea roja, seglin Graham (1943), es Gonyaulax
catenella, perteneciente al grupo Catenella o complejo Tamarensis (Steidinger, 1979). Este
taxon podria considerarse como un productor de quistes potencial, pero no se conoce su
forma quistica, por lo cual no se puede explorar las posibilidades de confirmar la hipétesis
de Prakash (1967). También queda abiertala posibilidad de que las mareas rojas en el Golfo
de California sean producidas por otros dinoflagelados que no formen quistes, pero que sf
sean agentes causales de marea roja, segtin Steidinger (1979), como son las especies
pertinentes a los géneros Ceratium, Prorocentrum, Amphidinium y Gymnodinium, amplia-
mente distribuidos en el golfo (Gilbert y Allen, 1943; Klement, 1964; Valero-Gamboa,
1980). Lo anterior explicaria la escasez de dinoquistes en sedimentos del Golfo de Califor-
nia, en las 4reas de surgencia donde se presenta la marea roja.

El estudio de los dinoquistes recientes en el Golfo de California, aunado al estudio
detallado del plancton, redundarén en un conocimiento mejor de la periodicidad de la
marea roja y su impacto econémico en las pesquerias.

GENESIS DE FOSFORITA

En esta investigaci6n se estudia palinolégicamente una muestra de fosforita (BC-82,
Pb-2408) localizada a los 25°52.2’N y a los 110°59.3’W, en las cercanias de la cuenca del
Carmen (Figura 26B). La litologfa que prevalece en el 4rea de recoleccién de la fosforita,
segin el mapa publicado por Van Andel (1964), consiste en calcarenita. Este autor cita por
primera vez a la fosforita en asociacién con la calcarenita, indicando, adem4s que la
presenciay la importancia de la fosforita en el Golfo de California no han sido reconocidas,
afirmaci6én que actualmente sigue siendo v4lida.

Parrish y Curtis (1982), al revisar la literatura sobre fsforitas recientes y fésiles,
concluyeron que su presencia est4 controlada por procesos oceanogrificos y atmosféricos,
asociados a los regimenes de surgencia, donde corrientes verticales ascendentes renuevan
nutrientes a la zona f6tica, produciendo el “florecimiento” del plancton.

En el caso especifico del Golfo de California, Roden y Groves (1959) establecieron
que durante el invierno y la primavera, los vientos predominantes del noroeste producen
surgencias en la parte oriental del Golfo, mientras que durante el verano, la direccién de
los vientos es hacia el sudeste, produciéndose las surgencias en la margen occidental del
golfo. Debido a que las masas de agua asociadas a surgencias son ricas en nutrientes, se
aumenta la productividad primaria en dichas zonas, de tal manera que en el golfo existe
una correspondencia geogréfica entre las 4reas de explosiones de plancton citadas por
Byrne y Emery (1960) y las de surgencia establecidas por Roden y Groves (1959) (Figu-
ra 26). :

Con base en lo anterior, la fosforita estudiada est4 localizada en una zona de surgencia,
en la margen occidental del golfo y dentro de un drea de explosién de plancton sensu Byrne
y Emery (1960).

Desde el punto de vista palinolégico, la fosforita presenta caracteristicas tinicas entre
todas las muestras analizadas, con gran diversidad de dinoquistes y con taxa exclusivo de
esta litologfa (Tabla 3).
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Al comparar los diferentes taxa presentes en la fosforita con los del resto del golfo, se
concluye que los quistes peridinoides son muy escasos, constituyendo el 1% del conjunto
de dinoquistes, siendo que en la misma regién de las cuencas del Carmen y Farall6n, los
quistes peridinoides constituyen el 14%, llegando a alcanzar hasta el 35 y el 32% en la
cuenca de Guaymas y en el golfo interior, respectivamente.

El conjunto de dinoquistes en la fosforita se caracteriza por el predominio de Polys-
Phaeridium zoharyi (34.25%) y el copredominio de Spiniferites ramosus con 21.15% de
frecuencia relativa; otros quistes importantes son Operculodinium centrocarpum (16.12%)
y Nematosphaeropsis labyrinthea (9.31%).

El conjunto de dinoquistes de la fosforita presenta cierta semejanza con él de quistes
“nerftico intermedio” de Reid y Harland (1977), caracterizado por la abundancia de
Operculodinium centrocarpum y varios taxa de Spiniferites; sin embargo, la fosforita difiere
por la presencia y predominio de Polysphaeridi}:m zoharyi.

El conjunto de dinoquistes que encuentra Harland (1982) en el Océano Artico presenta
semejanza con la fosforita por la abundancia en el conjunto 4rtico de Operculodinium
centrocarpum (90-45%), Spiniferites elongatus (36-4%) y Nematosphaeropsis labyrinthea
(4%-0.3%). - '

- Harland (op.cit.) también inenciona conjuntos parecidos a los de la fosforita en el mar
de Noruega y en aguas profundas del Atldntico del Norte, donde reconoce elevados
porcentajes de quistes gonyaulacoides como Operculodinium centrocarpum, Nematosphae-
ropsis labyrinthea y Spiniferites spp., mientras que los quistes peridinoides est4n ausentes.

Por otro lado, 1a bundancia en la fosforita de Polysphaeridium zohary y Operculodinium
centrocarpum s6lo ha sido encontrada por Wall (1967) en la cuenca de Yucatdn y la
trinchera Cariaco en el Mar Caribe, donde dicho autor define al conjunto de quistes del
Caribe como caracterizado por la abundancia de Polysphaeridium zoharyi y O. centrocar-
pum, con presencia de otros quistes gonyaulacoides, mientras que los peridinoides estdn
escasamente representados. Biogeogréificamente, el conjunto de quistes que se encuentra
en la fosforita del Golfo de California es tinico, presentando tanto similitud con los
conjuntos caracteristicos de aguas templadas y frias, como afinidad con los de quistes de
regiones tropicales, permitiendo suponer que en la génesis de la fosforita interactdan la
corriente frfa de California y la del Pacifico tropical oriental.

Ahora bien, la composicién dinoquistica diferente de la fosforita, en relaci6én con el
resto de quistes encontrados en el golfo, pudiera deberse a diversas causas, como diferen-

 cias en edad de la fosforita y tipo de conservaci6n que se da en la génesis de la fosforita.

En cuanto a la geocronologfa de las fosforitas recientes, Emery y Dietz (1949) conclu-
yeron que las fosforitas localizadas enfrente de las costas de California son de edad
prepleistocénica; también Kolodny y Kaplan (1979), estudiando varios nédulos de los
fondos ocednicos, les asignan una edad de més de 700,000 afios. M4s recientemente, Burnett
y colaboradores (1980) sugirieron que la edad de las fosforitas enfrente de las costas de
Perti y Chile eran de edad holocénica.

En consecuencia, las evidencias geocronolégicas en fosforitas recientes conducen a
considerar que el tiempo de formacién de las mismas va desde varios miles de afios hasta
més de un millén, lo que extrapolado a la fosforita del golfo, implica que las diferencias
observadas en los conjuntos de quistes pudieran estar reflejando la acumulacién de material
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a través de varios miles de afios —en contraste con los sedimentos circundantes —, tiempo
en el cual ha habido ligeros cambios en las condiciones oceanogréaficas, como lo demuestran
la presencia y el predominio de.algunos quistes exclusivos de la fosforita.

Otra de las posibles causas de las diferencias en los conjuntos fosiliferos de la fosfonta
con el resto de las muestras del golfo podria ser la mejor preservacién de los dinoquistes
en las condiciones fisicoquimicas presentes en la génesis de la fosforita, ya que, de acuerdo
con Bentor (1980), ésta al igual que los sedimentos diatoméceos laminados, est4n presentes
en ambientes reductores con un potencial de oxidacién negativo, condiciones id6neas para
la preservacién mejor de los dinoquistes. La génesis de la fosforita refuerza esta situacién,
la cual es el resultado de las reacciones producidas entre el agua intersticial y la materia
orgénica que contienen los sedimentos, dando como resultado la liberacién de grandes
cantidades de fosfatos, los cuales quedan atrapados en los mismos sedimentos (Bentor op.
cit.). Es en esta fase cuando los dinoquistes quedan incluidos en la matriz de la fosforita.

Estos resultados son de relevancia para explicar la génesis y la estratigrafia de las
fosforitas recientes y fésiles que estdn presentes en México.

RESULTADOS

Los dinoquistes identificados en los sedimentos recientes del Golfo de California
pertenecen al orden Peridiniales, de los cuales nueve especies quedan incluidas en el
género Gonyaulax y otras tantas en el género Protoperidinium.

De acuerdo con lo que se conoce sobre los dinoflagelados plancténicos en el Golfo de
California, solamente.el género Protoperidinium tiene buena representatividad de su fase
quistica en los sedimentos, es decir, que en el género Protoperidinium existe una corres-
pondencia entre la cantidad y diversidad de sus representantes plancténicos y el porcentaje
de dinoquistes en los sedimentos. Por su parte, las especies de dinoquistes incluidas en el
género Gonyaulax tienen poca representatividad en la fase plancténica, ya que los planct6-
logos sé6lo citan una especie de Gonyaulax y este estudio revela nueve taxa de dinoquistes,
lo que indica por lo menos la presencia de cinco especies de Gonyaulax (Tabla 2).

Debido a que la distribucién de dinoquistes en el Golfo de California obedece a la
interaccién de varios factores, tanto ecolégicos como ocanograficos y sedimentolégicos, y
dado que los sedimentos bajo estudio representan +25 afios de acumulacién, es evidente
que la zonacién de los dinoquistes refleja con mayor fidelidad la dindmica de las poblacio-
nes plancténicas, ya que aquéllos constituyen un registro mas continuo de todo tipo de
fluctuaciones en dicho lapso.

La productividad dinoquistica de los sedimentos del golfo indica que los quistes,
ademds de ser abundantes, no estan restringidos a alguna facies sedimentaria o subambien-
te, presentdndose en mayor o menor cantidad en cada una de las diferentes litologfas y,
aunque la mayoria de las especies presenta una distribucién ubicua a lo largo del golfo, se
puede definir varias biofacies quisticas, caracterizadas por el porcentaje alto de ciertos
taxa, como es el caso del conjunto de la fosforita, con especies exclusivas como Polysphae-
ridium zoharyi y Spiniferites scabrata y abundancia de dinoquistes gonyaulacoides, o el del
golfo interior, con diversidad y abundancia de quistes peridinoides.
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En esta investigacion se observé que ciertos dinoquistes en el Golfo de California no
reaccionan homogéneamente a las técnicas palinolégicas, presentando grado diferente de
resistencia a su desintegracién parcial o total, como es el caso de Polysphaeridium zoharyi,
Operculodinium centrocarpum 'y Lingulodinium machaerophorum. Ademds, debido al em-
- pleo de 4cido clorhidrico, los quistes de pared célcica tampoco fueron recuperados en este
estudio. Por todo lo anterior, es evidente que algunos elementos del plancton no estan
adecuadamente representados en los sedimentos, por lo que la riqueza y diversidad de las
formas quisticas debe ser atin mayor de lo que sefala este estudio.

El rasgo més caracteristico de los conjuntos de dinoquistes del Golfo de California es
el predominio de los quistes peridinoides sobre los gonyaulacoides, con excepcion del
conjunto de la fosforita, donde estos ltimos son los dominantes. Ademads, es distintivo del
golfo la abrumadora abundancia del dinoquiste Tipo “C” de Reid y Harland, 1977, y taxa
afines, descritos en esta investigacién, més la presencia de numerosos acritarcas, algunos
de los cuales fueron objeto también de definici6n, quedando todavia por estudiar otras
formas adin no descritas en la literatura palinolégica.

Aunque la mayorfa de los dinoquistes fésiles tiene afinidades con el orden Peridiniales,
existen otros 6rdenes modernos como Dinophysiales y Gymnodiniales, de los cuales s6lo
se conoce quistes del Jurésico y del Cretécico, respectivamente. {Cudles son las razones
por las que éstos y otros grupos de dinoflagelados, que antes tenfan la estrategia adaptativa
de formar quistes, hayan perdido dicha facultad? Desde luego que la respuesta debe
descansar en los cambios genéticos y las presiones de seleccién acentuadas por los cambios
ambientales ocurridos en los mares mesozoicos. Con base en estos hechos, no hay que
descartar la posibilidad de que las formas quisticas no identificadas en el Golfo de Califor-
nia pudieran estar siendo producidas por grupos de dinoflagelados desnudos (Prorocentra-
les, Dinophysiales, Gymnodiniales), que tradicionalmente se han considerado como no
productores de quistes en los mares modernos.

Aunque existe variacion lateral considerable de los conjuntos de dinoquistes en sedi-
mentos holocénicos, llegando algunas especies a ser muy abundantes en dreas muy locali-
zadas, en general, la mayorfa de ellas presenta una distribucién geografica amplia, es decir,
son cosmopolitas (Williams, 1971b), Wall y colaboradores (1977). Asi, con base en la
revision de Bradford (1978) y otros estudios mds recientes (Harland, 1982), se puede
concluir que los dinoquistes identificados para el Golfo de California son cosmopolitas; no
obstante, considerando el nimero de especies comunes con otros mares, se puede estable-
cer que los conjuntos de dinoquistes del golfo presentan semejanzas con los del Océano
Atléntico, sobre todo con la regién de Woods Hole, Massachusetts, y con el Mar Caribe;
también existen taxa comunes a los conjuntos del Golfo Pérsico y del Mar Arabigo.

En sintesis, los conjuntos de dinoquistes en el Golfo de California presentan afinidades
con conjuntos de mares frios y templados, asf como con quistes que infrayacen aguas
tropicales. Esta caracterizacién de los conjuntos de dinoquistes en el golfo, por tanto,
demuestra la interacci6n de diferentes masas de agua, como la corriente fria de California
y la corriente ecuatorial del Pacifico oriental, dando como resultado la “mezcla” de
dinoquistes de afinidades boreales a tropicales, corroborandose en parte la biogeografia de
foraminiferos benténicos (Phleger, 1964) y los resultados de Juillet y Schrader ( 1983), con
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base en silicoflagelados, y lo postulado por Molina-Cruz (1982), en su estudio sobre
radiolarios.

La similitud cualitativa y/o cuantitativa de los conjuntos de dinoquistes, entre regiones
geogréficas distantes, sugiere que las formas tecadas productoras de dichos dinoquistes son
‘ éspecies cosmopolitas, sujetas a condiciones oceanograficas similares, las que desencade-

nan el mecanismo de enquistamiento, mientras que las diferencias cuantitativas en conjun-
tos cualitativamente semejantes, podria explicarse por la variacién regional de las pobla-
ciones plancténicas de dmoflagelados, dada por las condiciones fisicoquimicas particulares
de cada 4rea geogrifica.

Esta investigacién proporciona datos sobre la dindmica de los dinoquistes actuales, lo
que coadyuvard a su utilizacién en estudios estratigraficos y paleoambientales, tanto en el
bgolfo como en la penfnsula de Baja California, sobre todo en la exploracién de este
conocimiento para el establecimiento de una bioestratigrafia del Neégeno basada en
dinoquistes, que potencialmente tendr4 grandes repercusiones en el origeny evolucién del
golfo y la peninsula de Baja California.

CONCLUSIONES

1. Desde el punto de vista ambiental, los dinoquistes del Golfo de California repre-
sentan la mezcla de varios subambientes marinos: (a) ambiente de cuenca, (b) ambiente
neritico de baja latitud y (¢) ambiente neritico de latitud alta.

2.En total, fueron recuperados 31 morfotipos de quistes en los sedimentos del golfo,
siendo los més abundantes el dinoquiste Tipo “C” de Reid y Harland, 1977, y formas afines,
como los dinoquistes “D”, “E”, “F” y “G”. Por lo tanto, se concluye que el Golfo de
California se caracteriza por el predomlmo del dinoquiste Tipo “C” de Reid y Harland,
1977, y formas afines.

3. Los dinoquistes Tipo “C” de Reid y Harland, 1977, y formas afines presentan una
distribucién latitudinal clara, alcanzando su maxima concentracién en la cuenca Guaymas
y disminuyendo hacia la boca del golfo.

4. Considerando exclusivamente los quistes producidos por los dinoflagelados, los
conjuntos de dinoquistes del Golfo de California presentan similitud con los de otras
regiones geogréficas, principalmente con los del Atlantico en el drea de Woods Hole,
Massachusetts, y con los del Mar Caribe; también presentan especies comunes con los
conjuntos del Golfo Pérsico y el Mar Ar4bigo.

5. Otro grupo de palinomorfos de importancia, tanto por su abundancia como por su
patrén de distribucién dentro del golfo, lo constituyen los quistes peridinoides, entre los
que destacan Brigantedinium simplex y Brigantedinium cariacoensis. Este tipo de quistes es
dominante en el golfo, tanto por la abundancia relativa como absoluta, mostrando un
aumento progresivo a partir de la cuenca de Guaymas hacia el golfo interior,

6. Los resultados parecer. zcrroborar la hip6tesis propuesta por algunos especialistas,
que sostienen que la formaci6n de quistes peridinoides es favorecida en ambientes nerfticos
y de cuenca, donde llegan a constituir los quistes de mayor abundancia.
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7. Cualitativamente, los dinoquistes peridinoides evidencian la presencia de nuevas
especies de Protoperidinium, no citadas previamente para el Golfo de California, como son
Protoperidinium subinerme (Paulsen) Loeblich III, Protoperidinium compressum Balech y
Protoperidinium avellana (Meunier) Balech.

8. En contraste con los quistes peridinoides, los dinoquistes gonyaulacoides son muy
escasos a lo largo del golfo, con excepcién del conjunto de la fosforita, donde son los
predominantes.

9. Spiniferites ramosus es el quiste gonyaulacoide que se presenta con mayor abundan-
cia a lo largo del Golfo de California, pero siempre con frecuencias muy bajas, con
excepcién de la fosforita, donde alcanza el 21%.

10. Fueron identificados importantes dinoflagelados formadores de quistes, tales como
Gonyaulax grindleyi, Gonyaulax digitalis y Gonyaulax polyedra, por primera vez en el golfo,
a través de los dinoquistes que dichos taxa producen.

11. Asimismo, la presencia de Pyrodinium bahamense —forma tecada del quiste Polys-
phaeridium zoharyi — no habia sido previamente citada en estudios planctolégicos, al igual
que Pyrophacus vancampoae, forma tecada productora del quiste Tuberculodinium vancam-
poae.

12. La distribucién de Tuberculodinium vancampoae es inconstante, localizdndose
solamente en la fosforitay en la cuenca de Guaymas, siempre con frecuencia menor que el
3%.

13. Existen quistes que est4n exclusivamente en la fosforita, como Spiniferites scabrata,
Operculodinium israelianum, Operculodinium sp. y Polysphaeridium zoharyi. Esta tltima
especie predomina en el conjunto de la fosforita, con 34% de frecuencia relativa.

14. La influencia de la corriente del Pacifico oriental en el golfo queda demostrada por
la presencia de dinoquistes, previamente evaluados en otros estudios, caracteristicos de
corrientes de aguas cdlidas, como Polysphaeridium zoharyi y Tuberculodinium vancampoae.

15. La presencia de la corriente fria de California dentro del Golfo de California se
comprueba principalmente por la existencia de los dinoquistes Lingulodinium machaerop-
horum, Nematosphaeropsis labyrinthea y Operculodinium centrocarpum, cuyas formas planc-
t6énicas son comunes en corrientes frfas y templadas. Ademés, la corriente de California
puede ser la fuente de fosfatos para la formacién de fosforita en el Golfo de California.

16. En el Golfo de California, con base en los dinoquistes y su relacién con los
dinoflagelados que los producen, es posible afirmar la presencia de nuevas especies de
dinoflagelados —hasta ahora no registradas por los planctélogos — que incrementan atin
més la diversidad de estas formas para el golfo.

17. La abundancia y diversidad de dinoquistes son indicadoras por si mismas de la
riqueza en nutrientes que existe en el Golfo de California.

18. La distribucién cualitativa y cuantitativa de los dinoquistes en el Golfo de Califor-
nia obedece a la interaccién de los procesos biol6gicos, sedimentolégicos y oceanograficos
que operan simultdneamente en el golifo.

19. La distribucién espacial de los dinoquistes facilitar4 la aplicacién de este grupo en
estudios bioestratigraficos y paleoceanogzéficos, lo cual redundaré en la ampliacién del
conocimiento sobre el origen y la evolucién del Golfo de California.
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DESIDERATA

Debido a que ciertas dreas del Golfo de California con medio ambientes distintivos no
fueron muestreadas (i.e., la parte meridional del golfo externo) o si lo fueron, el muestreo
fue inadecuado (i.e., el mar interior), los resultados presentados son de cardcter general.
Seguramente que estudios futuros —con muestreos mas detallados, cerrando la cuadricula
a intervalos regulares a lo largo y ancho del golfo, aunados a mejores observaciones
plancténicas y oceanograficas — mejorarén y afinarén los resultados y conclusiones obte-
nidos en la presente investigacion.
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LAMINA 1
DINOQUISTES GONYAULACOIDES Y PYROFACOIDES

Figura 1.- Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall,
1967 (X 1,000).

Figura 2.- Nematosphaeropsis labyrinthea (Ostenfeld, 1903) Reid, 1974 (X -
1,000).

Figura 3.- Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall,
1967 (X 1,000).

Figura 4.- Spiniferites bentori (Rossignol, 1964) Wall y Dale, 1970 (X 1,000).
Figura 5.- Spiniferites mirabilis (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970 (X 500).

Figura 6.- Spiniferites ramosus (Ehrenberg, 1838) Loeblich y Loeblich, 1966 (X
1,000).

Figura 7.- Tuberculodinium vancampoae (Rossignol, 1962) Wall, 1967 (X 500).
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LAMINA 2
. DINOQUISTES GONYAULACOIDES Y PYRODINOIDES

Figura 1.- Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall,
1967 (X 600).

Figura 2.- Nematosphaeropsis labyrinthea (Ostenfeld, 1903) Reid, 1974 (X 600).

Figura 3.- Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson, 1955) Wall,
1967 (X 600).

Figura 4.- Operculodinium israelianum (Rossignol, 1962) Wall, 1967 (X 600).
Figuras 5 y 6.- Spiniferites bentori (Rossignol, 1964) Wall y Dale, 1970 (X 600).
Figura 7.- Spiniferites mirabilis (Rossignol, 1964) Sarjeant, 1970 (X 600).

Figura 8 y 11.- Spiniferites ramosus (Ehrenberg, 1838) Loeblich y Loeblich, 1966
© (X 600).

Figura 9.- Spiniferites scabratus (Wall, 1967) Sarjeant, 1970 (X 600).

Figura 10.- Polysphaeridium zoharyi (Rossignol, 1962) Bujak et al., 1980 (X 600).
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Figuras 1y 3.- Protoperx"dinium (Archaeperidinium seccion Stelladinium) com-
pressum (Abe) Balech, 1974 (X 500).

Figura 2.- Polysphaeridium zoharyi (Rossignol, 1962), Bujak et al., 1980 (X
1000).

Figura 4.- Protoperidinium (Protoperidinium seccion Selenopemphix) conicum
(Gran) Balech, 1974 (X 500).

Figura 5.- Protoperidinium (Protoperidinium seccién Trinovantedinium) penta-
gonum (Gran) Balech, 1974 (X 500).

Figura 6.- Lejeunia paratenella Benedeck, 1972 (X 500).

Figura 7.- Protoperidinium (Protoperidinium seccion Selenopemphix) subinerme
(Paulsen) Loeblich 111, 1969 (X 500).

Figura 8.- Protoperidinium (Protoperidinium) oblongum (Aurivillius) Balech,
1974 (X 500).

Figura9.- Protoperidinium (Protoperidinium) conicoides (Paulsen) Balech, 1974
(X 500).

Figura 10.- Protoperidinium (Archaeperidinium) avellana (Meunier) Balech,
1974 (X 500).
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Figura 1.- Dinoquiste “A”, Pb-2443 (V-4), coordenadas 104 X 18 (X 500).
Figura 2.- Dinoquiste “A”, Pb-2443 (V-4), coordenadas 117 X 20 (X 500).
Figura 3.- Dinoquiste “B”, Pb-2440 (V-1), coordenadas 114.6 X 17 (X 500).
Figura 4.- Dinoquiste “B”, Pb-2436 (V-2), coordenadas 165 X 10 (X 500).
Figura 5.- Dinoquiste “J”, Pb-2459 I (V-4), coordenadas 108.2 X 17 (X 500).
Figura 6.- Dinoquiste “C”, Pb-2441 (V-1), coordenadas 104 X 8.7 (X 500).

Figura 7.- Dinoquiste “I”, Pb-2443 (V-4), coordenadas 109.2 X 14 (X 500).
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Figura 1.- Dinoquiste Tipo “B” de Reid y Harland, 1977 (X 1,000).
Figura 2.- Dinoquiste Tipo “C” de Reid y Harland, 1977 (X 500).
Figura 3.- Dinoquiste Tipo “D” de Reid y Harland, 1977 (X 500).
/
Figura 4.- Dinoquiste “F” aff. Tipo “C” de Reid y Harland, 1977, Pb-2470,

coordenadas 108.6 X 18.6 (X 500).

Figura 5.- Dinoquiste “E” aff. Tipo “C” de Reid y Harland, 1977, Pb-2459 I,
coordenadas 114.6 X 14 (X 500).

Figura 6.- Dinoquiste “H”, Pb-2442-1, coordenadas 108.1 X 14 (X 1,000).

Figura 7.- Dinoquiste “G” aff. Tipo “C” de Reid y Harland, 1977, Pb-1468,
coordenadas 103 X 14.6 (X 500).
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Figura 1.- Dinoquiste “D”, Pb-2471, coordenadas 100 X 13 (X 500).

Figura 2.- Dinoquiste conjunto 1 Dino K, Pb-2524 (V-1), coordenadas 114.7 X
5.5 (X 1,000).

Figura 3.- Dinoquiste conjunto 2 Dino L, Pb-2443 (V-1), coordenadas 108.1 X
6.7 (X 1,000).

Figura 4.- Dinoquiste conjunto 4 Dino N, Pb-2464 (V-1), coordenadas 121.6 X
5 (X 500).
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