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RESUMO - O registro dos radiolarios Polycystinea em um testemunho laminado, obtido na parte sul do Golfo da Califérnia, revelou
mudangas faunisticas relacionadas as condi¢es oceanograficas durante osultimos 15.000 anos. O marco cronoldgico esta baseado
em sete datacBes obtidas pelo métodoAMSradiocarbono. Ao longo do testemunho, 200 taxons foram identificados em 45 amostras.
Trés associagdes de radiolarios foram definidas através da andlise de fatores ecom base nas suas afinidades ecoldgicas, é sugerida: 1)
a dominéncia de &guas tropicais na regido mais ao sul do golfonos periodos de 11.000 a 7.000 cal anos A.P. e de 3.900 a 770 cal anos
A.P., indicado, principalmente,pela espécieTetrapyleoctacantha; 2) a ocorréncia de periodos transicionais, entre 7.000 e 6.000 cal
anos A.P. e entre 4500 e4.000 cal anos A.P., sugerido pelas espécies Phorticiumpylonium, Euchitoniaelegans/furcata,
Aracnocoraliumcalvata, Cenosphaeracoronata, Hexapyledodecantha and Lithomelissathoracites e, 3) a significativa incursdo da
Corrente da Califérnia em direcdo ao sul do golfo, por volta de 13.000 cal anos A.P. e 11.500 cal anos A.P., revelada pela presenca
de Botryotrobusaquilonaris, Pterocorysminithorax, Didimocyrtistetrathalamus, Botryotrobusauritus/australis,
Lamprocyrtisnigriniae, Larcospyraminore Carpocaniumpetalospyris.

Palavras chave: Radiolarios, Polycystinea, Golfo da Califérnia, Paleoceanografia, Pleistoceno final-Holoceno.

ABSTRACT - The radiolarianpolycystine record in a laminated core in the southern Gulf of California reveals faunal changes
related to the oceanographic conditions during thepast 15.000 years. Chronologic frame is based on 7 radiocarbonMAS dates.Along
the core 200 taxa are identifiedin 45 samples.Three radiolarian assemblages are defined through factor analysis andbased on their
ecological affinities, it is suggested: 1) the dominance of tropical water in the southern Gulf in the periods from 11.000
t07.000calyrBP and between 3.900 and 770 calyr BP, indicated mostly by Tetrapyleoctacantha; 2) transitional periodsbetween 7.000
to 6.000calyr BP and from 4.500 to 4.000 calyrBP suggested by Phorticiumpylonium, Euchitoniaelegans/furcata,
Aracnocoraliumcalvata, Cenosphaeracoronata, Hexapyledodecantha and Lithomelissathoracites and, 3) the significant incursion of
California Current to southern Gulfaround 13.000 calyr BP and 11.500 calyr BPreveled by the presence of Botryotrobusaquilonaris,
Pterocorysminithorax, Didimocyrtistetrathalamus, Botryotrobusauritus/australis, Lamprocyrtisnigriniae, Larcospyra minor and
Carpocaniumpetalospyris.

Keywords: Radiolarians, Polycystine, Gulf of California, Paleoceanography, Late Pleistocene-Holocene.
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INTRODUCAO

O Golfo da Califérnia € um mar marginal
que estabelece comunicacdo com o Oceano
Pacificoatravés de uma abertura de 220 km de
largura e uma extensdo aproximada de 1.100
km. O clima naregido é marcadamente sazonal,
caracterizado por ventos intensos vindo de
noroeste durante os periodos de inverno-
primavera, que propiciamressurgéncias na
margem oriental e promovem um aumento na
produtividade, enquanto que no periodode
verdo-outono, ventos mais fracos de sudeste
favorecem a entrada de aguas tropicais no
interior do golfo.Nasbacias do sul dogolfo

(Pescadero, Carmen, Guaymas),onde 0s
sedimentos estdo subjacentes azona
deminimooxigénioformam-se sedimentos

laminados  (Pérez-Cruz  &Herguera-Garcia,
2011)e, em alguns casos,varves
(Barron&Bukry, 2007). Estes sedimentos
tornamesta  area  ideal para  estudos
paleoceanograficos.

A origem desses sedimentos € o resultado de
varios processos fisicos independentes, tais
como as ressurgéncias e 0S giros, que
incrementam a alta produtividade priméria e
propiciam a formacdo desedimentosbiogénicos,
associados a depositos terrigenos formados por

sedimentos provenientes do
continenteque,geralmente,  representam  um
aporte  sazonal  (Pérez-Cruz  &Urrutia-

Fucugauchi, 2010). As bacias da parte sul do
Golfo da Califérnia, apresentam depdsitos
compostos por uma significativa espessura de
sedimentos  marinhos  laminados.  Estes
depositos  representam  registros de alta
resolucdo da evolucdo geoldgica do
Quaternario, visto que preservam, com alta
confiabilidade, as mudancas oceanogréaficas e
climaticas que ocorreram nesta regiao.

Neste contexto, investigacoes
paleoceanograficas baseadas
emmicrofdsseissilicososforam  desenvolvidas
principalmente com diatoméaceas
esilicoflagelados (p. ex., Murray &Schrader,
1983;  Sancetta, 1995; Barronet al,,
2004;Barronet al., 2005; Barron&Bukry,
2007).A maior parte destes estudos foi
realizada embacias como Guaymase Carmen, as
quais se caracterizam por uma alta
produtividadee onde, devido a grande

abundancia de fitoplanctonsilicoso,observou-se
uma diluicdo dos esqueletos de radiolarios
(Benson, 2005).Entretanto, alguns estudos
paleoceanograficos, com base em radiolarios,
foram realizados na regido do sule na entrada
do golfo (Molina-Cruz, Pisias, 1986; Molina-
Cruz et al., 1999; Pérez-Cruz, 2006), pois
nestas areasa abundancia de radiolarios ¢ mais
significativa.

Os radiolarios representam um dos proxies
com maior sensibilidade para reconstrucoes
paleoceanograficas, pois seus esqueletos
depositados no fundo oceénico sdo importantes
constituintes dos sedimentos contribuindo,
inclusive, para a formagdo de vasas
(Kamikuriet al., 2008). Os restos dos esqueletos
de silica destes organismos fornecem
informacdes relevantes para a determinagédo da
idadedos sedimentos, atuando também como
indicadores de parametros paleoecolégicos,
paleoceanograficos e bioestratigraficos (De
Weveret al., 2001; Lazaruset al., 2005), que
contribuem para o conhecimento da evolugéo
geoldgica de continentes e bacias oceanicas.

Particularmente no Golfo da Califérnia,
Molina-Cruz (1986;1988) realizou estudos
estratigraficos e paleoceanograficos,em escalas
milenares,na regido daentrada do golfo (parte
ocidental) com um alcance de
aproximadamente 33.000 anos. Nestes estudos
somente foramconsideradas algumas das
espécies mais abundantes de radiolarios.Os
marcos cronolégicos foram estabelecidos
através  de  correlagdbes com  outros
testemunhosecom a curva de is6topos estaveis
de oxigénio.

Esta investigacdo teve como objetivo
analisar detalhadamente a abundancia dos
radiolarios e as mudancas faunisticas ao longo
do Pleistoceno final e Holoceno, relacionadas
com as mudangas na dindmica oceanogréafica.
Este estudo em escala sub-milenar, segundo um
modelo de idade definido a partir de datagbes
de radiocarbono, mediante 0 estudo
dotestemunho DIPAL 111-T2, coletado na
regido sul-oriental do Golfo da Califérnia.

Area de estudo
A regido sul do Golfo da California possui
umaprofundidade méaxima aproximada de
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3.000m, permitindo a troca livre com as aguas
do Pacifico(Castro et al., 2000)(Figura 1). O
clima nesta area esta caracterizado por uma fase
de inverno e uma fase subtropical de verdo ou
fase de moncdo (Mitchel et al., 2002). Durante
0 inverno predominamventos fortes do noroeste
que propiciam um transporte neto de aguas
superficiais para fora do golfo que, por sua vez,
favorecema ocorréncia de ressurgéncias frente
as costas de Sonora e Sinaloa, e é a origem da
alta produtividade ao longo do lado oriental da
bacia (Badan-Dangonet al., 1991).

32

Durante o inverno, a temperatura superficial
do mar (SST) apresenta tipicamente
umavariacdode ~18°C na parte norte do golfo
ede ~23°C na regido mais ao sul. Duranteo
verdo, 0 regime atmosférico propicia o
enfraquecimento dos ventos e uma penetracédo
de aguas tropicais superficiais do Pacifico. A
temperatura superficial do mar se eleva a
>28°C através do golfo, assim como as aguas
tropicais se movem até a parte norte pelo lado
oriental (Marinone, 2003).
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Figura 1. Localizacdo do Po¢o T2 na bacia Pescadero, Golfo da Califérnia com a batimetria, localizacdo das bacias e
regides do golfo: AGC (Alto Golfo da Califérnia), NGC (Norte do Golfo da Califérnia) SGC (Sul do Golfo da
California) e Zona de entrada. (Modificado de Lavin & Marinone 2003).

Massas de agua

As massas d"agua encontradas no Golfo da
Califérnia, de acordo com Torres-Orozco
(1993), sdo: 1) a Agua Profunda do Pacifico
(APP), encontrada a uma profundidade que vai
do fundo oceénico,atéaproximadamente 1.200
m;

2) a Agua Intermediaria do Pacifico
(AlIP),encontrada desde ~1.200 m (isoterma
4°C) até ~500 m (isoterma 9°C);

3) a Agua Sub superficial Subtropical
(ASsSt), encontrada a ~500 m (isoterma 9 °C).
Esta massa d’agua, cujo limite superior se
encontra a aproximadamente 150 m de

profundidade,apresenta uma variacdosazonal
com intrusdo méxima naparte norte do golfo no
outono-inverno, enquanto que na primavera-
verdo se retraiem direcdo a parte sul;

4) a Agua Superficial Equatorial
(ASE),cujas caracteristicas distintivas sdo a
salinidade menor do que 35UPS (Unidade
Pratica de Salinidade) e temperatura maior do
que 18°C , é encontrada acima dos 150m. A
extensdo da ASE em direcdo ao interior do
golfo tem um claro sinal sazonal, com sua
maxima intrusdo no verdoe a maxima retracao
no inverno, quando se encontra somente
proxima a boca dogolfo.
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5) a Agua do Golfo da Califérnia (AGC)
ocupa 0s 150 m superiores, com salinidade
maior do que 35 UPS e temperatura maior do
que 12°C. Apresenta um ciclo sazonal que €
complementar ao da ASE.

Batimetria

O Golfo da California estd dividido em
diferentes regides: Boca, Zona Sul, Zona entre
Ilhas (Arquipélago), Zona Norte eo Alto Golfo
(Lavin et al.,, 1997). Esta divisdo reflete
principalmente a batimetria,(Figura 1)a qual
apresenta varias bacias que séo
progressivamente menos profundas de sul a
norte.

Os sedimentos do sul dogolfo sdopropicios
para a realizacdo de estudos paleoceano
graficos e paleoclimaticos, jA& que em seus
registros sedimentares ndo s6 se preserva O
sinal do Golfo da California, como o da bacia
do Pacifico. Os sedimentos subjacentes azona
de minimo oxigénio se caracterizam por sua
excelente preservacdo e estdo formados por
sedimentos laminados. Esta caracteristica
favorece também a preservacdo das associa¢oes

de radiolarios recuperadas nos sedimentos
laminados da bacia, que ainda ndo se encontram
devidamente documentadas.

Marco cronoldgico e taxa de sedimentacao

O marco cronolégico da sequéncia
sedimentar DIPALIII-T2 foi definido em
estudos paralelos (Pérez-Cruz, 2012; Escorza,
2013), para os quais foram selecionados sete
intervalos para a obtencdo das datacGes atraves
do método de radiocarbono AMS em amostra
total. Os intervalos foram selecionados ao
longo do testemunho nas regides onde foram
observadas mudancas importantes.

O marco cronologico definido com as
datacbes de radiocarbono, teve as idades
obtidas calibradas e corrigidas por efeito
reservatorio (AR=203+48) com o0 programa
Calib.6.0.1 (Quadro 1) (Stuiver&Reimer,1993).
Com base nestas idades foram definidas as
taxas de sedimentacdo, a idade do topo da
sequéncia sedimentar, calculada em
aproximadamente 760 anos cal A.P. e a base,
calculada em 18.200 anos cal A.P.

Quadrol. Idades de radiocarbono (AMS) e idades calibradas e corrigidas por efeito reservatério (Pérez-Cruz,
2012;Escorza, 2013).

Chave de laboratério Profundidade Idade convencional (anos Idade

(cm) AP.) (anos cal A.P.)

NZA35345 14-16 1885+20 1254

NZA35346 82-83 3876420 3580

BETA317612 127-128 5700+40 5890

NZA35347 151-152 7024+25 7350
NZA35348 204-205 10310+35 11140
BETA317613 239-240 12370460 13630
NZA35349 259-260 15090455 17625

As taxas de sedimentacdo sdo variaveis ao
longo do testemunho variando de 0,05 a 0,29
mm/a, apresentando uma tendéncia crescente
em direcdo ao topo da sequéncia sedimentar. Os

sedimentos da base da sequéncia apresentam
taxas de sedimentacdo mais baixas, da ordem
de 0.05 mm/a (Pérez-Cruz, 2012; Escorza,
2013).

MATERIAL E METODOS

O material estudado consta de uma
sequéncia sedimentar marinha coletada a bordo
doNavio Oceanografico “El Puma”, da
Universidad Nacional Autonoma  de
Méxicodurante a campanha oceanografica
Dinamica Oceanica y Paleoceanografica Etapa
11 (DIPALIIN). O testemunho DIPAL I11-T2 foi

coletado entre as coordenadas 23°59°937°N e
108°10°517°°W a 577m de profundidade dentro
da zona de minimo oxigénioapresentando
263cm de comprimento (Figura 2).

A coleta foi realizada através de um
testemunhador por gravidade. O sedimento
éformado pela alternéncia de camadas claras e
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camadas  escuras em  quase  todoo
seucomprimento. Sem duvida, a base
dotestemunho estd formada por sedimentos
macicos e poucas laminaces visiveis a simples

vista (Figura 2).Este tipo de estrutura laminada
sO se deposita em bacias que apresentam
condi¢Bes anoxicas (O,< 0.2 ml / L) e alta
produtividade primaria.
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Figura 2. (a) Esquema e (b) fotografia do testemunho DIPAL I11-T2, com a descrigdo da sequéncia sedimentar
(Modificado de Escorza, 2013).

Descricdo da sequéncia sedimentar

A sequéncia sedimentar do Testemunho
DIPAL I1I-T2 é composta por dois
componentes principais: um terrigeno e outro
biogénico. Entretanto, ocomponente terrigeno
representa cerca de 80% do total dos
sedimentos, com tamanhos de gréo entre silte e
argila, com geometria sub-arredonda da a
angulosa. Nao foi realizada analise
granulométrica nos sedimentos do testemunho
T2, no entanto, Baba et al., (1991) realizaram a
analise da granulometria nos sedimentos do
testemunho BAP-82 BC-70 (23°59'N 108°

8.6'W), proximo ao T2, encontrando
composicdo de 56,4% de argilas e 41,6%
desilte.

Os componentes biogénicos representam
cerca de 20% e sdo constituidos principalmente
por radiolarios, diatoméceas, e em menor
proporcao silico flagelados, sendo possivel
também observar fragmentos de foraminiferos
em alguns intervalos.

Processamento quimico das amostras

Os radiolarios foram estudados ao longo do
testemunho DIPAL I11-T2, em um total de 45
intervalos com 1 cm de espessura, desde a base
até o topo da sequéncia. As amostras foram
processadas com base no método proposto por
Molina-Cruz (2977), com algumas
modificaces.

Para a preparacdo das laminas, foiutilizado
1,7cm®de sedimento seco e cada amostra foi
colocada em béquer de 1.000 ml com 100ml de
agua, acrescido de 20ml de &cido cloridrico
(HCI) a 36-38%, para eliminar carbonatos e
20ml de peroxido de hidrogénio (H,0,) a 30%,
para eliminar matéria organica. Em seguida as
amostras foram colocadas em chapa aquecedora
a uma temperatura de 200°C  por
aproximadamente trés horas com o propésito de
acelerar a reacdo.

Na sequéncia, cada amostra foi lavada em
agua corrente em uma peneira de malha 34um,
sendo que o tempo de lavagem variou em
funcdo da composicdo de cada amostra. A
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fracdo restante na peneira foi coletada em  peneira de 34um para que se recuperasse a

frascos de plastico mediante o uso de um  maior quantidade de amostra possivel e

pissete com agua. retornaram para dentro do frasco de plastico
Para a montagem das laminas micro  correspondente. Ao término foram feitas duas

paleontoldgicas, o frasco correspondente a cada  ldminas de cada uma das 45 amostras

amostra foi colocado em um béquer de  processadas, etiquetadas com as letras A e B,

1.000ml, no fundo do qual foram colocados  obtendo-se um total de 90 laminas.

dois anéis de teflon que serviram como suporte As preparacdes foram fixadas com Entellan®

a duas laminas, previamente marcadas com o  (resina para montagem de ldminas permanentes

nimero da amostra. ApOs verter a amostra, a  de espécimes para microscopia) e recoberto por

coluna d"agua foi agitada no sentido vertical.  laminulas, secando por aproximadamente uma

Posteriormente se deixou sedimentar durante  hora na estufa a ~ 50°C.

cerca de 30 minutos. Em seguida foi extraida a

agua excedente mediante um sifdo para que Identificacdo taxondmica e contagem de

houvesse a menor turbuléncia possivel dentro  radiolarios

do béquer, evitando assim asuspensao dos Noventa laminas foram analisadas visandoa

sedimentos que se depositariam nas laminas. identificacdo taxondmica das espécies de
Tanto a 4gua excedente extraida com o sifdo,  radiolarios, a contagem e a documentacdo

como a agua com que se lavou o béquer de  digital das mesmas (Figura 3).

1.000 ml, foram novamente filtradas com a

50 um

Y4 5
100 pm 20 um

8 9
E.‘;

S0m
Figura 3. Espécies mais representativas encontradas no Testemunho DIPAL 111-T2. 1- Tetrapyleoctacantha Miiller,
1858 — Amostra 160 cm; 2 - CladosceniumtricolpiumHaeckel, 1887 — Amostra 120 cm; 3-
PhorticiumpyloniumHaeckel, 1887 — Amostra 20 cm; 4- Euchitoniaelegans / furcata grupo Boltovskoy, 1998 —
Amostra 80 cm; 5- Arachnocoralliumcalvata grupo Petrushevskaya, 1971 — Amostra 20 cm; 6-
CenosphaeracoronataHaeckel, 1887 — Amostra 1 cm; 7- Hexapyledodecantha grupo Haeckel, 1887 — Amostra 20 cm;
8- LithomelissathoracitesHaeckel,1882 — Amostra 80 cm; 9- Botryostrobusaquilonaris (Bailey) Nigrini, 1977 —
Amostra 210 cm; 10- Pterocorysminythorax Nigrini, 1968 — Amostra 110 cm; 11- DidymorcyrtistetrathalamusHaeckel,
1887 — Amostra 160 cm; 12- Botryostrobusauritus / australis (Ehrenberg) grupo Nigrini, 1977 — Amostra 190 cm; 13-

LamprocyrtisnigriniaeCaulet, 1971 — Amostra 90 cm; 14- LarcospyraminorJgrgensen, 1900 — Amostra 72 cm, 15-
Carpocaniumpetalospyris (Haeckel) Benson, 1966 — Amostra 80 cm.

100 um 20 pm 20 um
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A contagem dos radiolarios foi registrada
comnumero minimo 300 espécimes que, de
acordo com Sachs (1973), representa uma
aliquotarepresentativa por amostra. S0 foram
contados aqueles espécimes com mais de 80%
de seu esqueleto preservado.

A observacdo das l&minas  micro
paleontologicas foi realizada em um
microscépio Optico de luz transmitida da marca
Zeiss, modelo Axioskop40 Pol, com objetiva
Zeiss (20X) 0,45, ao qual foi acoplada uma
camera digital Zeiss Axio Cam ICc3. Apos a
captura de todas as imagens através do software
Axion Vision, estas foram editadas através de
software especifico (Corel Photopaint — versdo
12.0).

Tratamento estatistico de dados

Uma matriz de abundancias relativas foi
elaborada com todos os taxons de radiolarios
identificados, visando aaplicacdo de uma
analise estatistica multivariada. Esta analise tem
0 objetivo de definir as associacbes de
radiolarios mais significativas ao longo do
testemunho e, com base nas afinidades

ecologicas das mesmas, realizar algumas
interpretagfes ambientais preliminares.

A andlise de fator & um método
multivariado, utilizado para agrupar

informagdes em um pequeno grupo de
componentes ou fatores, que sao as associacoes
das amostras consideradas como ponto de
referéncia para interpretacdo do modelo
(Imbrie& Van Andel, 1964). Os fatores ou
associacbes das amostras (variaveis) sao
determinados por seuautovalor (eigenvalue),
que quanto mais alto for o wvalor, maior
importancia tera o0 modelo (Molina-Cruz, et al.,
1999).

As cargas fatoriais (factorloadings) nos
mostram o comportamento dos fatores que
foram convertidos em graficos contra a idade,
com o propésito de descrever as mudancas
através do tempo, indicando a importancia do
fator em cada intervalo. Os valores de fator
(factor scores)identificam as espécies mais
importantes para cada fator, com base no valor
mais alto (Molina-Cruz et al., 1999; Pérez-
Cruz, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlises microfaunisticas

Ao longo do testemunho DIPAL I11-T2, os
radiolérios foram estudados em um total de 45
intervalos, estando presentes em mais de 85%
das amostras estudadas, em algumas dessas
amostras o ndimero foi escasso e em outras
estiveram ausentes.

Como mencionado anteriormente, a
proporcdo de sedimentos terrigenos ao longo do
testemunho T2 foi mais importante que a
proporgdo biogénica. Esta condigdo pode ser o
resultado do aporte de material terrigeno devido
a descarga dos rios no verao, durante a época de
chuvas. O testemunho foi coletado na margem
oriental do golfo e tem uma forte influénciado
rio Fuerte, o qual apresenta as maiores
descargas de material terrigeno. Por esta razdo
se assume que os intervalos, onde a abundancia
de radiolarios foi escassa,resultam de uma
diluicdo por material terrigeno.

Nas 45 amostras onde foram
encontradosradiolarios estes apresentaram uma
boa diversidade e também uma boa
preservacdo. Nestas amostras foi contada uma

média de 300 individuos em cada profundidade
da sequéncia sedimentar do testemunho DIPAL
[11-T2, onde foram identificadas 36 familias,
119 géneros e 200 espécies. Estes tdxons estdo
relacionados a quatro ordens: Spumellaria,
Nassellaria, Collodaria e Entactinaria. Essa
diversidade de espécies reflete a dindmica das
massas d’dgua nesta area, onde também a
riqueza de radiolarios esta relacionada com a
reconhecida fertilidade das aguas do golfo, cuja
grande concentracdo de  nutrientes €
continuamente disponibilizada pela ocorréncia
de ressurgéncias.

A sistematica proposta por Adlet al., (2005;
2012) foi utilizada para as categorias
taxonébmicas superiores, ou seja, Reino, Filo,
Classe e Ordem. Para as demais categorias, a
partir de Familia, foi utilizado o modelo
estabelecido por De Weaver et al.,, (2001),
complementado por outros trabalhos relevantes,
como os de Benson (1966; 1983; 2005),
Takahashi (1991), Van de Paverd (1995),
Boltovskoy (1998), Pérez-Cruz et al., (2009) e
Boltovskoyet al., (2010).
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Anélises multivariadas

Anadlises estatisticas foram consideradas para
a interpretacdo dos registros das espécies de
radiolarios mais significativos, cuja associacao
é 0 objeto da analise ecoldgica aqui apresentada
e que atuarda como base para reconstrucdes
paleoceanograficas e paleoclimaticas.

Para esta andlise, os dados obtidos da
contagem e identificacdo taxondmica foram
expressos em uma matriz de abundancia
relativa, integrando a informacédo em casos (200
espécies) e variaveis (45 amostras). Com essa
informacdo foi aplicada uma analise estatistica
multivariada: analise de fatores “Modo Q”
(Imbrie& Van Andel, 1964), cuja técnica de
modelagem tem sido empregada em Varios
estudos de radiolarios, com o propoésito de
identificar as associacBes ecoldgicas e

paleoecoldgicas existentes entre 0s mesmos,
enfatizando as correla¢des entre as amostras.

Esta correlagdo produz resultantes (fatores)
significativos (Molina-Cruz et al., 1999).0s
fatores podem ser interpretados com base
nacarga fatorialque indica a importancia do
fator em cada amostra e o valor de fator,que
define as associacbes de espéecies que
caracterizam os fatores (Wellinget al., 1996).

Trés fatores explicam 68% do total da
variacdo de dados,oautovalorobtido atraves da
analise de fator “Modo Q”mostrando a
importancia dos trés fatores. (Tabela 1). Na
Tabela 2se apresentam as cargas fatoriaisdos
trés fatores que representam a importancia que
tem a amostra em cada fator, estando oS
mesmos representados em graficos, no sentido
estratigrafico(Figura 4).

Tabela 1. Autovalores obtidos através da analise de fator “modo Q”.

FATOR  “AUTOVALOR” ¥S$LAI‘_C(§/(3 ‘Z‘gg o 6’&%’8” % ACUMULADO
1 16.70 55.66 16.70 55.66
2 211 7.02 18.80 62.67
3 1.49 4.97 20.29 67.65

Tabela 2.Cargasfatoriaisdos fatores 1, 2 e 3.

(anos cal f;“ )D E PROFLEL\In%I DADE Fator 1 Fator 2 Fator 3
772 1 0,72 0,28 0,26
1013 8 0,71 0,42 0,17
1082 10 0,90 0,16 0,20
1289 16 0,83 0,12 0,16
1427 20 0,70 0,38 0,15
1771 30 0,62 0,47 0,26
1840 32 0,7 0,44 0,18
2116 40 0,6 0,56 0,21
2460 50 0,92 0,090 0,08
2529 52 0,86 0,12 0,29
2805 60 0,56 0,57 0,25
3149 70 0,71 0,42 0,20
3493 80 0,54 0,59 0,23
3562 82 0,83 0,18 0,08
3965 90 0,45 0,64 0,22
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Figura 4.Comportamento da carga fatorial de cada componente, ao longo dos Gltimos 18.000 anos.

100 0,21 0,83 -0,03
110 0,45 0,46 0,48
120 0,52 0,46 0,25
130 0,16 0,80 0,21
140 0,03 0,68 0,34
150 0,59 0,29 0,27
160 0,70 0,43 0,18
170 0,56 0,48 0,33
180 0,59 0,46 041
190 0,48 0,47 0,08
200 0,56 0,39 0,45
210 0,37 0,19 0,74
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Os fatores, conforme apresentados na Tabela
2 foram denominados com base nas associacoes
das espécies e suas afinidades com base nas
condicdes oceanograficas modernas
(principalmente massas d’agua) e condigdes
climaticas da &rea, como apresentado a seguir:
1) “Aguas tropicais”, 2) “Transicional” e 3)
“Corrente da Califérnia”.

Fator 1 “Aguas Tropicais”

Representa 56% da variabilidade dos dados
(Tabela 1). Descreve o0s intervalos entre
aproximadamente 11.000 e 7.000 anos cal A.P.
e entre 3.900 e 770 anos cal A.P. (Figura3).
Este fator estd caracterizado pela espécie
Tetrapyleoctacantha com valor de fator na
ordem de 12,1 (Figura 5).

Tetrapyle octacantha

Escore de fator
Abonvsro®d 0B

H -

Figura 5. Valores de fatordo Fator 1

T. octacantha é considerada uma espécie
com preferéncia por aguas superficiais quentes
(tropicais e subtropicais) e pouco salinas. No
Golfo da California tem sido associada & Agua
Tropical Superficial (ATS) (Molina-Cruz et al.,
1999). No oceano Pacifico é registrada como
uma espécie de &guas superficiais, habitando
entre 0 e 200m (Okazaki et al., 2005; Itaki et
al.,, 2008; Kamikuri et al., 2008) com
temperatura entre 27 e 28 °C e com salinidades
variando entre 35,2 e 35,5UPS(Yamashita et
al., 2002).

Em nivel mundial, foi registrado que mais de
30% da populacdo habita os primeiros 50 m e
que mais de 40% habita o intervalo entre 50 e
150 m na coluna d’agua (Boltovskoy et
al.,2010). Quanto a seus habitos alimentares se
sabe muito pouco, aparentemente devido a sua
configuragdo estrutural. Suple-se que se
alimente de presas planctonicas, principalmente
microalgas e bactérias (Matzuoka, 2007). Sua
abundéancia também ¢é notada durante o0s
eventos do "El Nifio" (Okazaki et al., 2005;
Pérez-Cruz, 2006).

Sobre a espécie C. tricolpium ndo se tem
uma definicdo clara de suas afinidades
ecoldgicas, porém, ja foi encontrada no Pacifico
equatorial ocidental e central (YYamashita et al.,

2002), preferencialmente até os 200-500 m,
sendo esta distribuicdo caracteristica da regido

equatorial (Boltovskoy et al.,2010).

Aparentemente as condi¢Ges oceanograficas
durante os intervalos caracterizados pelo Fator
1 foram analogas as condi¢bes que se
apresentam atualmente durante o verdo na zona
de estudo, quando a ocorréncia da Agua
Tropical ~ Superficial €& mais evidente.
Particularmente, durante o periodo do Holoceno
inicial, entre 11.000 e 7.000 anos A.P., foi
identificadoum aumento da insolagdo no
hemisfério norte (Barron & Bukry 2007), o que
pode ter propiciado uma maior incursdo de
aguas tropicais oligotroficas.

Fator 2 ""Transicional™*

Este fator explica 7% da variabilidade total
de dados (Tabela 1) e caracteriza os periodos de
7.000 a 6.000 anos cal. A.P., e de 4.000 a 4.500
anos cal A.P. (Figura 3). Esta formado por
Phorticiumpylonium,
Euchitoniaelegans/furcata,
Aracnocoraliumcalvata, Cenosphaeracoronata,
Hexapyledodecantha e Lithomelissathoracites,
com valor de fatorna ordem de 9,8; 3,0; 2,7;
2,7; 1,8 e 1,7, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Valores de fator do Fator 2

A espécie P. pylonium foi encontrada no
Golfo da Califérnia entre os 100-200 m sub
superficiais na bacia de Guaymas (Molina-
Cruz, et al. 1999). Segundo Boltovskoy et
al.,(2010) , com base na distribuicdo mundial,
se tem conhecimento que menos de 20% de P.
pylonium habita entre 150 e 500 m e que mais
de 40% habita entre 50 e 150 m de
profundidade. Foi sugerido por Matzuoka,
(2007)que esta espécie seria carnivora-onivora
embora, aparentemente,possaser oportunista,
visto que em analises de ADN ribossomal, foi

determinado que P. pyloniumpossui um
simbionte fotossintético (Dolven et al.,2007).

O grupo E.elegans/furcata alcanca 40% de
sua abundéancia entre 150 e 500 m de
profundidade (Boltovskoyet al., 2010). Este
grupo e documentado como simbionte de algas
e/ ou cianobactérias (Bjerklundet al., 2012).

A. calvata grupo foi observada na coluna
d’agua e em sedimentos superficiais em
algumas bacias do Golfo da Califérnia, tais
como: Pescadero, Farallon, Carmen e Guaymas
(Molina Cruz et al., 1999). O grupo ¢€
encontrado em diversas regides do oceano
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Pacifico, em aguas superficiais e tropicais, a
200m de profundidade. A espécie A. calvata é
mencionada por Yamashita et al., (2002), como
Peridiumspinipes, e foi encontrada em
abundancia em profundidades entre 0 e 120 m.
Devido a sua distribuicdo e por suportar amplo
gradiente de temperatura, foi considerada como
espécie termotolerante.

C. coronataé uma espécie de agua
transicional no golfo (Molina- Cruzet al.,
1997), tendo sido anteriormente registrada no
oceano Pacifico sul (Molina-Cruz, 1977).

H. dodecantha grupo foi reportada por
McMillen & Casey (1978) a partir de varios
arrastos de plancton realizados no golfo do
México, sendo considerado um taxon de
habitos superficiais e subsuperficiais (50-200
m). Entretanto Gupta et al., (2002), em estudos
com armadilhas de sedimentos, documentaram
a espécie entre 0-50 m de profundidade.

L. thoracites é uma espécie de 4&guas
superficiais que ocorre em profundidades acima
de 100m, encontrando-se em regides de mescla
e frentes de massas d’agua e ressurgéncias
(Abelmann & Gowing, 1997). No Golfo da
Califérnia é descrita como cosmopolita, embora
haja um aumento de sua abundancia em areas
de ressurgéncia, em regibes de proliferacdo do
fitoplancton e em zonas de mescla de massas
d’agua, como ocorre no Canal de Ballenas e ao
norte da bacia Guaymas (Benson, 1966;
Molina- Cruz, 1986). Foi descrita por Molina-
Cruzet al., (1999) em uma associacdo de
radiolarios que reflete processos de mescla na
regido central (Bacia de Guaymas), com
temperatura a 12°C e salinidade aproximada a
35UPS.

O conjunto de espécies que caracteriza este
fator tem uma ampla classe de preferéncias
ecologicas, desde espumelarios que habitam
aguas superficiais e intermediarias,
oportunistas, com simbiontes associados e
termotolerantes, que lhes confere menor
vulnerabilidade a condigbes ambientais
variaveis, até especies de pequenos nasselarios
que habitam aguas superficiais do AGC e que
estdo relacionadas a condi¢cbes de mescla
(ressurgéncias).

A dominancia desta associacdo sugere
condigcOes oceanicas de transi¢do relacionadas,
provavelmente, com variacbes do regime

climatico na regido.Em registros do golfo, foi
documentado que o estabelecimento das
condi¢cbes da moncdo da América do Norte
ocorreu ao redor dos 6.000 anos (Barronet al.,
2012; Pérez-Cruz, 2013).

O Fator 3 “Corrente da California”

Explica ~5% da variabilidade total de dados.
Este fator descreve dois picos significativos:
um h& ~13.000 anos cal. A.P. e outro ha
11.500 anos cal A.P. (Figura 3). Agrupa as
espeécies Botryotrobusaquilonaris,
Pterocorysminithorax,
Didimocyrtistetrathalamus,
Botryotrobusauritus/australis,
Lamprocyrtisnigriniae,  Larcospyraminor e
Carpocaniumpetalospyris, com valor de fator
na ordem de 7,4; 54; 34; 3,0; 3,0; 24 e
2,6,respectivamente (Figura 7).

B.aquilonaris é considerada por Alvarez-
Arellano & Molina-Cruz (1986), como uma
espécie caracteristica da Corrente da California.
Ishitani et al., (2008) reportaram a espécie B.
aquilonaris em aguas intermediarias do oceano
austral. Na Corrente Sul Equatorial foi
representada como habitante de 4aguas
intermediarias, nas profundidades entre 100 a
1.000 m (Kling, 1979; Kling & Boltovskoy,
1995; Okazakiet al., 2005).

Existe pouco conhecimento sobre a ecologia
da espécie P.minithorax. Sabe-se que &
cosmopolita em mares tropicais recentes
(Benson, 1966). Foi reportada em aguas
intermediarias do Pacifico, (400-1.200m) e na
bacia Pescadero é considerada como uma
espécie de aguas quentes (Luer et al., 2008).

A espécie  D.tetrathalamus, segundo
Boltovskoy & Jankilevich (1985), é mais
tolerante a condicdes adversas que a maioria
das espécies. Habita a coluna d’agua desde as
camadas superficiais até as mais profundas.
Ishitani et al., (2008) registraram sua presenca
em aguas oligotroficas do Pacifico Norte, até os
35m de profundidade. Okazakiet al., (2005)
reportaram a espécie em camadas de superficie,
entre 0-50m de profundidade. Também foi
assinalada por Kling (1979) em camadas sub
superficiais, entre 0-120m de profundidade,
entretanto mais de 40% de sua abundancia se
encontra até os 50m de profundidade
(Boltovskoy et al., 2010).
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Figura 7. Valores de fator do Fator 3.

Kling (1979) assinalou a espécie B.
auritus/australis como sendo habitante de
aguas intermediarias (100 -1000m). Okazakiet
al., (2005) a reportaram como tropical e
subtropical no Oceano Pacifico Norte, sendo
que sua abundancia maior é encontrada entre 50
e 150 m de profundidade (Boltovskoyet al.,
2010).

Sobre a espécie L. nigriniae, sabe-se que é
cosmopolita no golfo (Benson, 1966). Na
coluna d’agua pode ser assinalada ao redor dos

150 m de profundidade (Boltovskoyet al.,
2010).

L. minoré considerada como uma espécie de
aguas frias, comumente encontrada em
sedimentos superficiais nos mares nordicos
(Bjorklund et al.,1998).

C. petalospyris, também denominada como
Carpocanium sp. grupo por Boltovskoy et al.,
(2010), tem sua maior representatividade na
coluna d’agua em torno de 150m de
profundidade.
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O Fator 3, o qual estd caracterizadopela
associacdo destas espécies, apresenta Seus
valores mais altos entre 12.700 e 10.500 anos
cal A.P. com um pico ha 11.500 anos cal. A.P.
Com base nas afinidades ecoldgicas das
espécies que caracterizam este fator, sugere-se
que, durante este intervalo, a Agua da Corrente
da Califdrnia esteve presente na regido sul do
golfo.

Molina-Cruz em 1986 sugeriu que a partir
de33.000 anos A.P., aAgua da Corrente da
Califérnia invadiu a boca do golfo até 15.500
anos A.P., deslocandoaAgua Equatorial (Agua
Tropical Superficial) até o sul. Posteriormente,
Keigwin & Jones (1990) documentaram
oscilacbesnas condicbes oceanograficas e
climéaticas durante a deglaciacdo. Os autores
observaram sedimentos ndo-laminados
associados a condi¢es climaticas frias ao redor
de 13.000 anos A.P. e entre 10.800 e 10.300

anos A.P. (Younger Dryas). E importante
assinalar que neste estudo, o intervalo no
testemunho DIPAL Ill- T2 caracterizado pelo
Fator 3, ndo apresenta laminacgdes, sugerindo
por uma parte 0 aumento no conteudo de
oxigénio ou seja, um decréscimo na
produtividade. Estas condi¢des corroboram
com o sugerido por Keigwin & Jones (1990),
que propuseram que as mudangas entre
sedimentos laminados endo laminados durante
os episodios do Ultimo Maximo Glacial e o
Younger Dryas, sdo resultados de um
aumentono conteido de oxigénio naAgua
Intermediaria do Pacifico. Além disso, Prideet
al., (1999), também sugeriram que durante o
Younger Dryas diminuiu a produtividade e 0s
sistemas de ressurgéncias se debilitaram, assim
como os sistemas de ventos,e que as condicdes
climaticas eram frias.

CONSIDERACOES FINAIS

e No testemunho DIPAL 1lI-T2,
recuperado na regido sul ocidental do Golfo da
California, foram documentados 200 taxons de
radiolarios policistinos, agrupados em quatro
ordens, 36 familias e 119 géneros, no periodo
de 13.000 a 700 anos cal A. P.

e Através de analise de fator “Modo Q”,
foi possivel definir trés associagcdes faunisticas
ao longo do testemunho, relacionadas com
variacbes nas condicBes oceanograficas de
11.000 a 7.000 anos cal A.P. e entre 3.900 e
770 anos cal A.P., fator este denominado
"Aguas Tropicais", sugerindo para estes
intervalos condicBes climaticas analogas as
condicbes que se apresentam atualmente
durante o verdo na zona de estudo, quando a
ocorréncia da Agua Tropical Superficial ¢ mais
evidente. Particularmente, durante o periodo do
Holoceno inicial, entre 11.000 e 7.000 cal A.P.,

foi observada maior insolacdo no hemisfério
norte, O Que propiciou uma incursdo mais
significativa e maior tempo de residéncia de
aguas tropicais oligotroficas.

e Uma associagéo denominada
“Transicional”, que caracteriza os intervalos
de 7.000 a 6.000 anos cal. A.P., e de 4.000 a
4500 anos cal A.P., sugere variagbes na
dindmica oceanica, provavelmente relacionadas
com amoncao e varia¢des no regime climatico.

e [E, por dltimo, a associacdo de
radiolarios  denominada  "Corrente da
Califérnia", que caracterizao intervalo entre
13.000 e 10.500 anos cal A.P., onde se sugere
que as condigdes  climaticas  foram
frias,resultando na reducdo da produtividade e
observando-se uma evidente incursdo da Agua
da Corrente da Califérnia para o interior do
golfo.
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