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RESUMO - O registro dos radiolários Polycystinea em um testemunho laminado, obtido na parte sul do Golfo da Califórnia, revelou 

mudanças faunísticas relacionadas às condições oceanográficas durante osúltimos 15.000 anos. O marco cronológico está baseado 

em sete datações obtidas pelo métodoAMSradiocarbono. Ao longo do testemunho, 200 táxons foram identificados em 45 amostras. 
Três associações de radiolários foram definidas através da análise de fatores ecom base nas suas afinidades ecológicas, é sugerida: 1) 

a dominância de águas tropicais na região mais ao sul do golfonos períodos 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 ocorrência de períodos transicionais, entre 7.000 e 6.000 cal 

anos A.P. e entre 4.500 e4.000 cal anos A.P., sugerido pelas espécies Phorticiumpylonium, Euchitoniaelegans/furcata, 
Aracnocoraliumcalvata, Cenosphaeracoronata, Hexapyledodecantha and Lithomelissathoracites e, 3) a significativa incursão da 

Corrente da Califórnia em direção ao sul do golfo, por volta de 13.000 cal anos A.P. e 11.500 cal anos A.P., revelada pela presença 

de Botryotrobusaquilonaris, Pterocorysminithorax, Didimocyrtistetrathalamus, Botryotrobusauritus/australis, 

Lamprocyrtisnigriniae, Larcospyraminore Carpocaniumpetalospyris. 
Palavras chave: Radiolários, Polycystinea, Golfo da Califórnia, 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 

to7.000calyrBP 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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INTRODUÇÃO 

 

O Golfo da Califórnia é um mar marginal 

que estabelece comunicação com o Oceano 

Pacíficoatravés de uma abertura de 220 km de 

largura e uma extensão aproximada de 1.100 

km. O clima naregião é marcadamente sazonal, 

caracterizado por ventos intensos vindo de 

noroeste durante os períodos de inverno-

primavera, que propiciamressurgências na 

margem oriental e promovem um aumento na 

produtividade, enquanto que no períodode 

verão-outono, ventos mais fracos de sudeste 

favorecem a entrada de águas tropicais no 

interior do golfo.Nasbacias do sul dogolfo 

(Pescadero, Carmen, Guaymas),onde os 

sedimentos estão subjacentes àzona 

demínimooxigênioformam-se sedimentos 

laminados (Pérez-Cruz &Herguera-García, 

2011)e, em alguns casos,varves 

(Barron&Bukry, 2007). Estes sedimentos 

tornamesta área ideal para estudos 

paleoceanográficos. 

A origem desses sedimentos é o resultado de 

vários processos físicos independentes, tais 

como as ressurgências e os giros, que 

incrementam a alta produtividade primária e 

propiciam a formação desedimentosbiogênicos, 

associados a depósitos terrígenos formados por 

sedimentos provenientes do 

continenteque,geralmente, representam um 

aporte sazonal (Pérez-Cruz &Urrutia-

Fucugauchi, 2010). As bacias da parte sul do 

Golfo da Califórnia, apresentam depósitos 

compostos por uma significativa espessura de 

sedimentos marinhos laminados. Estes 

depósitos representam registros de alta 

resolução da evolução geológica do 

Quaternário, visto que preservam, com alta 

confiabilidade, as mudanças oceanográficas e 

climáticas que ocorreram nesta região.  

Neste contexto, investigações 

paleoceanográficas baseadas 

emmicrofósseissilicososforam desenvolvidas 

principalmente com diatomáceas 

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 à grande 

abundância de fitoplânctonsilicoso,observou-se 

uma diluição dos esqueletos de radiolários 

(Benson, 2005).Entretanto, alguns estudos 

paleoceanográficos, com base em radiolários, 

foram realizados na região do sule na entrada 

do golfo (Molina-Cruz, Pisias, 1986; Molina-

Cruz et al., 1999; Pérez-Cruz, 2006), pois 

nestas áreasa abundância de radiolários é mais 

significativa.  

Os radiolários representam um dos proxies 

com maior sensibilidade para reconstruções 

paleoceanográficas, pois seus esqueletos 

depositados no fundo oceânico são importantes 

constituintes dos sedimentos contribuindo, 

inclusive, para a formação de vasas 

(Kamikuriet al., 2008). Os restos dos esqueletos 

de sílica destes organismos fornecem 

informações relevantes para a determinação da 

idadedos sedimentos, atuando também como 

indicadores de parâmetros paleoecológicos, 

paleoceanográficos e bioestratigráficos (De 

Weveret al., 2001; Lazaruset al., 2005),  que 

contribuem para  o conhecimento da evolução 

geológica de continentes e bacias oceânicas.  

Particularmente no Golfo da Califórnia, 

Molina-Cruz (1986;1988) realizou estudos 

estratigráficos e paleoceanográficos,em escalas 

milenares,na região daentrada do golfo (parte 

ocidental) com um alcance de 

aproximadamente 33.000 anos. Nestes estudos 

somente foramconsideradas algumas das 

espécies mais abundantes de radiolários.Os 

marcos cronológicos foram estabelecidos 

através de correlações com outros 

testemunhosecom a curva de isótopos estáveis 

de oxigênio.  

Esta investigação teve como objetivo 

analisar detalhadamente a abundância dos 

radiolários e as mudanças faunísticas ao longo 

do Pleistoceno final e Holoceno, relacionadas 

com as mudanças na dinâmica oceanográfica. 

Este estudo em escala sub-milenar, segundo um 

modelo de idade definido a partir de datações 

de radiocarbono, mediante o estudo 

dotestemunho DIPAL III-T2, coletado na 

região sul-oriental do Golfo da Califórnia. 

 

Área de estudo 

A região sul do Golfo da Califórnia possui 

umaprofundidade máxima aproximada de 
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3.000m, permitindo a troca livre com as águas 

do Pacífico(Castro et al., 2000)(Figura 1). O 

clima nesta área está caracterizado por uma fase 

de inverno e uma fase subtropical de verão ou 

fase de monção (Mitchel et al., 2002). Durante 

o inverno predominamventos fortes do noroeste 

que propiciam um transporte neto de águas 

superficiais para fora do golfo que, por sua vez, 

favorecema ocorrência de ressurgências frente 

às costas de Sonora e Sinaloa, e é a origem da 

alta produtividade ao longo do lado oriental da 

bacia (Badan-Dangonet al., 1991).  

Durante o inverno, a temperatura superficial 

do mar (SST) apresenta tipicamente 

umavariaçãode ~18°C na parte norte do golfo 

ede ~23°C na região mais ao sul. Duranteo 

verão, o regime atmosférico propicia o 

enfraquecimento dos ventos e uma penetração 

de águas tropicais superficiais do Pacífico. A 

temperatura superficial do mar se eleva a 

>28°C através do golfo, assim como as águas 

tropicais se movem até a parte norte pelo lado 

oriental (Marinone, 2003). 

 

 

Figura 1. Localização do Poço T2 na bacia Pescadero, Golfo da Califórnia com a batimetria, localização das bacias e 

regiões do golfo: AGC (Alto Golfo da Califórnia), NGC (Norte do Golfo da Califórnia) SGC (Sul do Golfo da 

Califórnia) e Zona de entrada. (Modificado de Lavín & Marinone 2003). 

 

Massas de água 

As massas d´água encontradas no Golfo da 

Califórnia, de acordo com Torres-Orozco 

(1993), são: 1) a Água Profunda do Pacífico 

(APP), encontrada a uma profundidade que vai 

do fundo oceânico,atéaproximadamente 1.200 

m; 

2) a Água Intermediária do Pacífico 

(AIP),encontrada desde ~1.200 m (isoterma 

4°C) até ~500 m (isoterma 9°C);  

3) a Água Sub superficial Subtropical 

(ASsSt), encontrada  a ~500 m (isoterma 9 °C).  

Esta massa d’água, cujo limite superior se 

encontra a aproximadamente 150 m de 

profundidade,apresenta uma variaçãosazonal 

com intrusão máxima naparte norte do golfo no 

outono-inverno, enquanto que na primavera-

verão se retraiem direção à parte sul; 

4) a Água Superficial Equatorial 

(ASE),cujas  características distintivas são a 

salinidade menor do que 35UPS (Unidade 

Prática de Salinidade) e temperatura maior do 

que 18°C , é encontrada acima dos 150m. A 

extensão da ASE em direção ao interior do 

golfo tem um claro sinal sazonal, com sua 

máxima intrusão no verãoe a máxima retração 

no inverno, quando se encontra somente 

próxima à boca dogolfo. 
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5) a Água do Golfo da Califórnia (AGC)  

ocupa os 150 m superiores, com salinidade 

maior do que 35 UPS e temperatura maior do 

que 12ºC. Apresenta um ciclo sazonal que é 

complementar ao da ASE. 

 

Batimetria  

O Golfo da Califórnia está dividido em 

diferentes regiões: Boca, Zona Sul, Zona entre 

Ilhas (Arquipélago), Zona Norte eo Alto Golfo 

(Lavín et al., 1997). Esta divisão reflete 

principalmente a batimetria,(Figura 1)a qual 

apresenta várias bacias que são 

progressivamente menos profundas de sul a 

norte. 

Os sedimentos do sul dogolfo sãopropícios 

para a realização de estudos paleoceano 

gráficos e paleoclimáticos, já que em seus 

registros sedimentares não só se preserva o 

sinal do Golfo da Califórnia, como o da bacia 

do Pacífico. Os sedimentos subjacentes àzona 

de mínimo oxigênio se caracterizam por sua 

excelente preservação e estão formados por 

sedimentos laminados. Esta característica 

favorece também a preservação das associações 

de radiolários recuperadas nos sedimentos 

laminados da bacia, que ainda não se encontram 

devidamente documentadas. 

 

Marco cronológico e taxa de sedimentação 

O marco cronológico da sequência 

sedimentar DIPALIII-T2 foi definido em 

estudos paralelos (Pérez-Cruz, 2012; Escorza, 

2013), para os quais foram selecionados sete 

intervalos para a obtenção das datações através 

do método de radiocarbono AMS em amostra 

total. Os intervalos foram selecionados ao 

longo do testemunho nas regiões onde foram 

observadas mudanças importantes. 

 O marco cronológico definido com as 

datações de radiocarbono, teve as idades 

obtidas calibradas e corrigidas por efeito 

reservatório (ΔR=203±48) com o programa 

Calib.6.0.1 (Quadro 1) (Stuiver&Reimer,1993). 

Com base nestas idades foram definidas as 

taxas de sedimentação, a idade do topo da 

sequência sedimentar, calculada em 

aproximadamente 760 anos cal A.P. e a base, 

calculada em 18.200 anos cal A.P. 

 
Quadro1. Idades de radiocarbono (AMS) e idades calibradas e corrigidas por efeito reservatório (Pérez-Cruz, 

2012;Escorza, 2013). 

Chave de laboratório 
Profundidade 

(cm) 
Idade convencional (anos 

A.P.) 
Idade 

(anos cal A.P.) 

NZA35345 14-16 1885±20 1254 

NZA35346 82-83 3876±20 3580 

BETA317612 127-128 5700±40 5890 

NZA35347 151-152 7024±25 7350 

NZA35348 204-205 10310±35 11140 

BETA317613 239-240 12370±60 13630 

NZA35349 259-260 15090±55 17625 

 

As taxas de sedimentação são variáveis ao 

longo do testemunho variando de 0,05 a 0,29 

mm/a, apresentando uma tendência crescente 

em direção ao topo da sequência sedimentar. Os 

sedimentos da base da sequência apresentam 

taxas de sedimentação mais baixas, da ordem 

de 0.05 mm/a (Pérez-Cruz, 2012; Escorza, 

2013). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O material estudado consta de uma 

sequência sedimentar marinha coletada a bordo 

doNavio Oceanográfico “El Puma”, da 

Universidad Nacional Autónoma de 

Méxicodurante a campanha oceanográfica 

Dinámica Oceánica y Paleoceanográfica Etapa 

III (DIPALIII). O testemunho DIPAL III-T2 foi 

coletado entre as coordenadas 23º59’937’’N e 

108º10’517’’W a 577m de profundidade dentro 

da zona de mínimo oxigênioapresentando 

263cm de comprimento (Figura 2).  

A coleta foi realizada através de um 

testemunhador por gravidade. O sedimento 

éformado pela alternância de camadas claras e 
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camadas escuras em quase todoo 

seucomprimento. Sem dúvida, a base 

dotestemunho está formada por sedimentos 

maciços e poucas laminações visíveis a simples 

vista (Figura 2).Este tipo de estrutura laminada 

só se deposita em bacias que apresentam 

condições anóxicas (O2< 0.2 ml / L) e alta 

produtividade primária. 

 

 
Figura 2. (a) Esquema e (b) fotografia do testemunho DIPAL III-T2, com a descrição da sequência sedimentar 

(Modificado de Escorza, 2013). 

 

Descrição da sequência sedimentar 

A sequência sedimentar do Testemunho 

DIPAL III-T2 é composta por dois 

componentes principais: um terrígeno e outro 

biogênico. Entretanto, ocomponente terrígeno 

representa cerca de 80% do total dos 

sedimentos, com tamanhos de grão entre silte e 

argila, com geometria sub-arredonda da a 

angulosa. Não foi realizada análise 

granulométrica nos sedimentos do testemunho 

T2, no entanto, Baba et al., (1991) realizaram a  

análise da granulometria nos sedimentos do 

testemunho BAP-82 BC-70 (23º59'N 108º 

8.6'W), próximo ao T2, encontrando 

composição de 56,4% de  argilas e  41,6% 

desilte.  

Os componentes biogênicos representam 

cerca de 20% e são constituídos principalmente 

por radiolários, diatomáceas, e em menor 

proporção silico flagelados, sendo possível 

também observar fragmentos de foraminíferos 

em alguns intervalos. 

 

Processamento químico das amostras 

Os radiolários foram estudados ao longo do 

testemunho DIPAL III-T2, em um total de 45 

intervalos com 1 cm de espessura, desde a base 

até o topo da sequência. As amostras foram 

processadas com base no método proposto por 

Molina-Cruz (1977), com algumas 

modificações. 

Para a preparação das lâminas, foiutilizado 

1,7cm
3
de sedimento seco e cada amostra foi 

colocada em béquer de 1.000 ml com 100ml de 

água, acrescido de 20ml de ácido clorídrico 

(HCl) a 36-38%, para eliminar carbonatos e 

20ml de peróxido de hidrogênio (H2O2) a 30%, 

para eliminar matéria orgânica. Em seguida as 

amostras foram colocadas em chapa aquecedora 

a uma temperatura de 200°C por 

aproximadamente três horas com o propósito de 

acelerar a reação. 

Na sequência, cada amostra foi lavada em 

água corrente em uma peneira de malha 34μm, 

sendo que o tempo de lavagem variou em 

função da composição de cada amostra. A 
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fração restante na peneira foi coletada em 

frascos de plástico mediante o uso de um 

pissete com água. 

Para a montagem das lâminas micro 

paleontológicas, o frasco correspondente a cada 

amostra foi colocado em um béquer de 

1.000ml, no fundo do qual foram colocados 

dois anéis de teflon que serviram como suporte 

a duas lâminas, previamente marcadas com o 

número da amostra. Após verter a amostra, a 

coluna d´água foi agitada no sentido vertical. 

Posteriormente se deixou sedimentar durante 

cerca de 30 minutos. Em seguida foi extraída a 

água excedente mediante um sifão para que 

houvesse a menor turbulência possível dentro 

do béquer, evitando assim asuspensão dos 

sedimentos que se depositariam nas lâminas.  

Tanto a água excedente extraída com o sifão, 

como a água com que se lavou o béquer de 

1.000 ml, foram novamente filtradas com a 

peneira de 34μm para que se recuperasse a 

maior quantidade de amostra possível e 

retornaram para dentro do frasco de plástico 

correspondente. Ao término foram feitas duas 

lâminas de cada uma das 45 amostras 

processadas, etiquetadas com as letras A e B, 

obtendo-se um total de 90 lâminas. 

As preparações foram fixadas com Entellan® 

(resina para montagem de lâminas permanentes 

de espécimes para microscopia) e recoberto por 

lamínulas, secando por aproximadamente uma 

hora na estufa a ~ 50°C.  

 

Identificação taxonômica e contagem de 

radiolários 

Noventa lâminas foram analisadas visandoa 

identificação taxonômica das espécies de 

radiolários, a contagem e a documentação 

digital das mesmas (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Espécies mais representativas encontradas no Testemunho DIPAL III-T2. 1- Tetrapyleoctacantha Müller, 

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- LarcospyraminorJørgensen, 1900 – Amostra 72 cm, 15-  

Carpocaniumpetalospyris (Haeckel) Benson, 1966 – Amostra   80 cm. 
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A contagem dos radiolários foi registrada 

comnúmero mínimo 300 espécimes que, de 

acordo com Sachs (1973), representa uma 

alíquotarepresentativa por amostra. Só foram 

contados aqueles espécimes com mais de 80% 

de seu esqueleto preservado.  

A observação das lâminas micro 

paleontológicas foi realizada em um 

microscópio óptico de luz transmitida da marca 

Zeiss, modelo Axioskop40 Pol, com objetiva 

Zeiss (20X) 0,45, ao qual foi acoplada uma 

câmera digital Zeiss Axio Cam ICc3.  Após a 

captura de todas as imagens através do software 

Axion Vision, estas foram editadas através de 

software específico (Corel Photopaint – versão 

12.0).  

 

Tratamento estatístico de dados 

Uma matriz de abundâncias relativas foi 

elaborada com todos os táxons de radiolários 

identificados, visando aaplicação de uma 

análise estatística multivariada. Esta análise tem 

o objetivo de definir as associações de 

radiolários mais significativas ao longo do 

testemunho e, com base nas afinidades 

ecológicas das mesmas, realizar algumas 

interpretações ambientais preliminares. 

A análise de fator é um método 

multivariado, utilizado para agrupar 

informações em um pequeno grupo de 

componentes ou fatores, que são as associações 

das amostras consideradas como ponto de 

referência para interpretação do modelo 

(Imbrie& Van Andel, 1964). Os fatores ou 

associações das amostras (variáveis) são 

determinados por seuautovalor (eigenvalue), 

que quanto mais alto for o valor, maior 

importância terá o modelo (Molina-Cruz, et al., 

1999). 

As cargas fatoriais (factorloadings) nos 

mostram o comportamento dos fatores que 

foram convertidos em gráficos contra a idade, 

com o propósito de descrever as mudanças 

através do tempo, indicando a importância 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 DISCUSSÃO 

 

Análises microfaunísticas 

Ao longo do testemunho DIPAL III-T2, os 

radiolários foram estudados em um total de 45 

intervalos, estando presentes em mais de 85% 

das amostras estudadas, em algumas dessas 

amostras o número foi escasso e em outras 

estiveram ausentes.  

Como mencionado anteriormente, a 

proporção de sedimentos terrígenos ao longo do 

testemunho T2 foi mais importante que a 

proporção biogênica. Esta condição pode ser o 

resultado do aporte de material terrígeno devido 

à descarga dos rios no verão, durante a época de 

chuvas. O testemunho foi coletado na margem 

oriental do golfo e tem uma forte influênciado 

rio Fuerte, o qual apresenta as maiores 

descargas de material terrígeno. Por esta razão 

se assume que os intervalos, onde a abundância 

de radiolários foi escassa,resultam de uma 

diluição por material terrígeno. 

Nas 45 amostras onde foram 

encontradosradiolários estes apresentaram uma 

boa diversidade e também uma boa 

preservação. Nestas amostras foi contada uma 

média de 300 indivíduos em cada profundidade 

da sequência sedimentar do testemunho DIPAL 

III-T2, onde foram identificadas 36 famílias, 

119 gêneros e 200 espécies. Estes táxons estão 

relacionados a quatro ordens: Spumellaria, 

Nassellaria, Collodaria e Entactinaria. Essa 

diversidade de espécies reflete a dinâmica das 

massas d´água nesta área, onde também a 

riqueza de radiolários está relacionada com a 

reconhecida fertilidade das águas do golfo, cuja 

grande concentração de nutrientes é 

continuamente disponibilizada pela ocorrência 

de ressurgências.  

A sistemática proposta por Adlet al., (2005; 

2012) foi utilizada para as categorias 

taxonômicas superiores, ou seja, Reino, Filo, 

Classe e Ordem. Para as demais categorias, a 

partir de Família, 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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Análises multivariadas 

Análises estatísticas foram consideradas para 

a interpretação dos registros das espécies de 

radiolários mais significativos, cuja associação 

é o objeto da análise ecológica aqui apresentada 

e que atuará como base para reconstruções 

paleoceanográficas e paleoclimáticas. 

Para esta análise, os dados obtidos da 

contagem e identificação taxonômica foram 

expressos em uma matriz de abundância 

relativa, integrando a informação em casos (200 

espécies) e variáveis (45 amostras). Com essa 

informação foi aplicada uma análise estatística 

multivariada: análise de fatores “Modo Q” 

(Imbrie& Van Andel, 1964), cuja técnica de 

modelagem tem sido empregada em vários 

estudos de radiolários, com o propósito de 

identificar as associações ecológicas e 

paleoecológicas existentes entre os mesmos, 

enfatizando as correlações entre as amostras.  

Esta correlação produz resultantes (fatores) 

significativos (Molina-Cruz et al., 1999).Os 

fatores podem ser interpretados com base 

nacarga fatorialque indica a importância do 

fator em cada amostra e o valor de fator,que 

define as associações de espécies que 

caracterizam os fatores (Wellinget al., 1996). 

Três fatores explicam 68% do total da 

variação de dados,oautovalorobtido através da 

análise de fator “Modo Q”mostrando a 

importância dos três fatores. (Tabela 1). Na 

Tabela 2se apresentam as cargas fatoriaisdos 

três fatores que representam a importância que 

tem a amostra em cada fator, estando os 

mesmos representados em gráficos, no sentido 

estratigráfico(Figura 4). 

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

FATOR “AUTOVALOR” 
VARIAÇÃO  

TOTAL (%) 

“AUTOVALOR” 

ACUMULADO 
% ACUMULADO 

1 16.70 55.66 16.70 55.66 

2 2.11 7.02 18.80 62.67 

3 1.49 4.97 20.29 67.65 

 
Tabela 2.Cargasfatoriaisdos fatores 1, 2 e 3. 

IDADE  

(anos cal A.P.) 

PROFUNDIDADE 

(cm) 
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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4478 100 0,21 0,83 -0,03 

4991 110 0,45 0,46 0,48 

5505 120 0,52 0,46 0,25 

6042 130 0,16 0,80 0,21 

6650 140 0,03 0,68 0,34 

7258 150 0,59 0,29 0,27 

7957 160 0,70 0,43 0,18 

8673 170 0,56 0,48 0,33 

9388 180 0,59 0,46 0,41 

10103 190 0,48 0,47 0,08 

10818 200 0,56 0,39 0,45 

11531 210 0,37 0,19 0,74 

12243 220 0,02 -0,02 0,00 

12955 230 0,38 0,22 0,76 

13730 240 -0,00 0,13 0,83 

 

 
Figura 4.Comportamento da carga fatorial de cada componente, ao longo dos últimos 18.000 anos. 
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Os fatores, conforme apresentados na Tabela 

2 foram denominados com base nas associações 

das espécies e suas afinidades com base nas 

condições oceanográficas modernas 

(principalmente massas d’água) e condições 

climáticas da área, como apresentado a seguir: 

1) “Águas tropicais”, 2) “Transicional” e 3) 

“Corrente da Califórnia”. 

 

Fator 1 “Águas Tropicais” 

Representa 56% da variabilidade dos dados 

(Tabela 1). Descreve os 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 está caracterizado pela espécie 

Tetrapyleoctacantha com valor de fator na 

ordem de 12,1 (Figura 5). 

 
Figura 5. Valores de fatordo Fator 1 

 

T. octacantha é considerada uma espécie 

com preferência por águas superficiais quentes 

(tropicais e subtropicais) e pouco salinas. No 

Golfo da Califórnia tem sido associada à Água 

Tropical Superficial (ATS) (Molina-Cruz et al., 

1999).  No oceano Pacífico é registrada como 

uma espécie de águas superficiais, habitando 

entre 0 e 200m (Okazaki et al., 2005;  Itaki et 

al., 2008; Kamikuri et al., 2008) com 

temperatura entre 27 e 28 ºC e com salinidades 

variando entre 35,2 e 35,5UPS(Yamashita et 

al., 2002).  

Em nível mundial, foi registrado que mais de 

30% da população habita os primeiros 50 m e 

que mais de 40% habita o intervalo entre 50 e 

150 m na coluna d’água (Boltovskoy et 

al.,2010). Quanto a seus hábitos alimentares se 

sabe muito pouco, aparentemente devido a sua 

configuração estrutural. Supõe-se que se 

alimente de presas planctônicas, principalmente 

microalgas e bactérias (Matzuoka, 2007). Sua 

abundância também é notada durante os 

eventos do "El Niño" (Okazaki et al., 2005; 

Pérez-Cruz, 2006).  

Sobre a espécie C. tricolpium não se tem 

uma definição clara de suas afinidades 

ecológicas, porém, já foi encontrada no Pacífico 

equatorial ocidental e central (Yamashita et al., 

2002), preferencialmente até os 200-500 m, 

sendo esta distribuição característica da região 

equatorial (Boltovskoy et al.,2010). 

Aparentemente as condições oceanográficas 

durante os intervalos caracterizados pelo Fator 

1 foram análogas às condições que se 

apresentam atualmente durante o verão na zona 

de estudo, quando a ocorrência da Água 

Tropical Superficial é mais evidente. 

Particularmente, durante o período do Holoceno 

inicial, entre 11.000 e 7.000 anos A.P., foi 

identificadoum aumento da insolação no 

hemisfério norte (Barron & Bukry 2007), o que 

pode ter propiciado uma maior incursão de 

águas tropicais oligotróficas. 

 

Fator 2 "Transicional" 
Este fator explica 7% da variabilidade total 

de dados (Tabela 1) e caracteriza os períodos de 

7.000 a 6.000 anos cal. A.P., e de 4.000 a 4.500 

anos cal A.P. (Figura 3). Está 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 Califórnia entre os 100-200 m sub 

superficiais na bacia de Guaymas (Molina-

Cruz, et al. 1999). Segundo Boltovskoy et 

al.,(2010) , com base na distribuição  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 carnívora-onívora 

embora, aparentemente,possaser oportunista, 

visto que em análises de ADN ribossomal, foi 

determinado que P. pyloniumpossui um 

simbionte fotossintético (Dolven et al.,2007).  

O grupo E.elegans/furcata alcança 40% de 

sua abundância entre 150 e 500 m de 

profundidade (Boltovskoyet al., 2010).  Este 

grupo é documentado como simbionte de algas 

e/ ou cianobactérias (Bjørklundet al., 2012). 

A. calvata grupo foi observada na coluna 

d’água e em sedimentos superficiais em 

algumas bacias do Golfo da Califórnia, tais 

como: Pescadero, Farallón, Carmen e Guaymas 

(Molina Cruz et al., 1999). O grupo é 

encontrado em diversas regiões do oceano 



579  São Paulo, UNESP, Geociências, v. 35, n. 4, p.568-584, 2016 

Pacífico, em águas superficiais e tropicais, a 

200m de profundidade. A espécie A. calvata é 

mencionada por Yamashita et al., (2002), como 

Peridiumspinipes, e foi encontrada em 

abundância em profundidades entre 0 e 120 m. 

Devido a sua distribuição e por suportar amplo 

gradiente de temperatura, foi considerada como 

espécie termotolerante. 

C. coronataé uma espécie de água 

transicional no golfo (Molina- Cruzet al., 

1997), tendo sido anteriormente registrada no 

oceano Pacífico sul (Molina-Cruz, 1977). 

H. dodecantha grupo foi reportada por 

McMillen & Casey (1978) a partir de vários 

arrastos de plâncton realizados no golfo do 

México, sendo considerado um táxon de 

hábitos 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 águas 

superficiais que ocorre em profundidades acima 

de 100m, encontrando-se em regiões de mescla 

e frentes de massas d’agua e ressurgências 

(Abelmann & Gowing, 1997).  No Golfo da 

Califórnia é descrita como cosmopolita, embora 

haja um aumento de sua abundância em áreas 

de ressurgência, em regiões de proliferação do 

fitoplâncton e em zonas de mescla de massas 

d’água, 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 associação de 

radiolários que reflete processos de mescla na 

região central (Bacia de Guaymas), com 

temperatura a 12ºC e salinidade aproximada a 

35UPS. 

O conjunto de espécies que caracteriza este 

fator tem uma ampla classe de preferências 

ecológicas, desde espumelários que habitam 

águas superficiais e intermediárias, 

oportunistas, com simbiontes associados e 

termotolerantes, que lhes confere menor 

vulnerabilidade a condições ambientais 

variáveis, até espécies de pequenos nasselários 

que habitam águas superficiais do AGC e que 

estão relacionadas a condições de mescla 

(ressurgências). 

A dominância desta associação sugere 

condições oceânicas de transição relacionadas, 

provavelmente, com variações do regime 

climático na região.Em registros do golfo, foi 

documentado que o estabelecimento das 

condições da monção da América do Norte 

ocorreu ao redor dos 6.000 anos (Barronet al., 

2012; Pérez-Cruz, 2013).  

 

O Fator 3 “Corrente da Califórnia” 
Explica ~5% da variabilidade total de dados. 

Este fator descreve dois picos significativos: 

um há ~13.000 anos cal. A.P.  e outro há 

11.500 anos cal A.P. (Figura 3). Agrupa as 

espécies Botryotrobusaquilonaris, 

Pterocorysminithorax, 

Didimocyrtistetrathalamus, 

Botryotrobusauritus/australis, 

Lamprocyrtisnigriniae,  Larcospyraminor e 

Carpocaniumpetalospyris, com valor de fator  

na ordem de 7,4; 5,4;  3,4; 3,0; 3,0; 2,4 e 

2,6,respectivamente (Figura 7).  

B.aquilonaris é considerada por Álvarez-

Arellano & Molina-Cruz (1986), como uma 

espécie característica da Corrente da Califórnia.  

Ishitani et al., (2008) reportaram a espécie B. 

aquilonaris em águas intermediárias do oceano 

austral. Na Corrente Sul Equatorial foi 

representada como habitante de águas 

intermediárias, 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 é 

cosmopolita em mares tropicais recentes 

(Benson, 1966). Foi reportada em águas 

intermediárias do Pacífico, (400-1.200m) e na 

bacia Pescadero é considerada como uma 

espécie de águas quentes (Lüer et al., 2008).  

A espécie D.tetrathalamus, segundo 

Boltovskoy & Jankilevich (1985), é mais 

tolerante a condições adversas que a maioria 

das espécies. Habita a coluna d’água desde as 

camadas superficiais até as mais profundas.  

Ishitani et al., (2008) registraram sua presença 

em águas oligotróficas do Pacífico Norte, até os 

35m de profundidade.  Okazakiet al., (2005) 

reportaram a espécie em camadas de superfície, 

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 abundância 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 

águas intermediárias (100 -1000m).  Okazakiet 

al., (2005) a reportaram como tropical e 

subtropical no Oceano Pacífico Norte, sendo 

que sua abundância 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’água pode ser assinalada ao redor dos 

150 m de profundidade (Boltovskoyet al., 

2010).   

L. minoré considerada como uma espécie de 

águas frias, comumente encontrada em 

sedimentos superficiais nos mares nórdicos 

(Bjørklund et al.,1998). 

C. petalospyris, também denominada como 

Carpocanium sp. grupo por Boltovskoy et al., 

(2010), tem sua maior representatividade na 

coluna d’água em torno de 150m de 

profundidade. 
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O Fator 3, o qual está caracterizadopela 

associação destas espécies, apresenta seus 

valores mais altos entre 12.700 e 10.500 anos 

cal A.P. com um pico há 11.500 anos cal. A.P. 

Com base nas afinidades ecológicas das 

espécies que caracterizam este fator, sugere-se 

que, durante este intervalo, a Água da Corrente 

da Califórnia esteve presente na região sul do 

golfo. 

Molina-Cruz em 1986 sugeriu que a partir 

de33.000 anos A.P., aÁgua da Corrente da 

Califórnia invadiu a boca do golfo até 15.500 

anos A.P., deslocandoaÁgua Equatorial (Água 

Tropical Superficial) até o sul. Posteriormente, 

Keigwin & Jones (1990) documentaram 

oscilaçõesnas condições oceanográficas e 

climáticas durante a deglaciação. Os autores 

observaram sedimentos não-laminados 

associados a condições climáticas frias ao redor 

de 13.000 anos A.P. e entre 10.800 e 10.300 

anos A.P. (Younger Dryas). É importante 

assinalar que neste estudo, o intervalo no 

testemunho DIPAL III- T2 caracterizado pelo 

Fator 3, não apresenta laminações, sugerindo 

por uma parte o aumento no conteúdo de 

oxigênio ou seja, um decréscimo na 

produtividade. Estas condições corroboram 

com o sugerido por Keigwin & Jones (1990), 

que propuseram que as mudanças entre 

sedimentos laminados enão laminados durante 

os episódios do Último Máximo Glacial e o 

Younger Dryas, são resultados de um 

aumentono conteúdo de oxigênio naÁgua 

Intermediária do Pacífico. Além disso, Prideet 

al., (1999), também sugeriram que durante o 

Younger Dryas diminuiu a produtividade e os 

sistemas de ressurgências se debilitaram, assim 

como os sistemas de ventos,e que as condições 

climáticas eram frias. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 No testemunho DIPAL III-T2, 

recuperado na região sul ocidental do Golfo da 

Califórnia, foram documentados 200 táxons de 

radiolários policistinos, agrupados em quatro 

ordens, 36 famílias e 119 gêneros, no período 

de 13.000 a 700 anos cal A. P. 

 Através de análise de fator “Modo Q”, 
foi possível definir três associações faunísticas 

ao longo do testemunho, relacionadas com 

variações nas condições oceanográficas de 

11.000 a 7.000 anos cal A.P. e entre 3.900 e 

770 anos cal A.P., fator este denominado 

"Águas Tropicais", sugerindo para estes 

intervalos condições climáticas análogas às 

condições que se apresentam atualmente 

durante o verão na zona de estudo, quando a 

ocorrência da Água Tropical Superficial é mais 

evidente. Particularmente, durante o período do 

Holoceno inicial, entre 11.000 e 7.000 cal A.P., 

foi observada maior insolação no hemisfério 

norte, o que propiciou uma incursão mais 

significativa e maior tempo de residência de 

águas tropicais oligotróficas. 

 Uma associação denominada 

“Transicional”, que caracteriza os intervalos 

de 7.000 a 6.000 anos cal. A.P., e de 4.000 a 

4.500 anos cal A.P., sugere variações na 

dinâmica oceânica, provavelmente relacionadas 

com amonção e variações no regime climático. 

 E, por último, a associação de 
radiolários denominada "Corrente da 

Califórnia", que caracterizao intervalo entre 

13.000 e 10.500 anos cal A.P., onde se sugere 

que as condições climáticas foram 

frias,resultando na redução da produtividade e 

observando-se uma evidente incursão da Água 

da Corrente da Califórnia para o interior do 

golfo.  
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