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RESUMEN

El estudio del Pacifico Ecuatorial Oriental mediante radiolarios genera un aporte a los
sectores productivos pesqueria, agricultura, turismo y académico. Las fases de ‘El Nifio-
Oscilacion del Sur’ han provocado alteraciones en las condiciones oceanograficas
fisicas, quimicas y bioldgicas; influenciando el cambio climético y la redistribucion de las
poblaciones faunisticas. El presente proyecto tiene como objetivo determinar los cambios
paleoambientales y su relacion entre las variaciones de las asociaciones de radiolarios
del Océano Pacifico entre 0°20’S y 1°30’N, mediante el analisis de sedimentos siliceos
obtenidos en la campafa cientifica- oceanografica ATACAMES del 2012. La preparacion
de radiolarios se realiz6 mediante el método estandar de tamizado #325 ASTM E11. La
seleccién e identificacion de radiolarios generd una base de datos de 6915 individuos y
215 especies, de los cuales, 14 especies son de mayor abundancia relativa y 9 especies
reconocidas como “no reportadas”. La aplicacion de los indices estadisticos
multivariados: Surgencia de Radiolarios, Similitud de Jaccard, Temperatura de
radiolarios, Diversidad de Shannon-Wienner, Test Ratio e Indicadores de productividad
geoquimica (Ca, Ba, Br, Ti, Si y Al) determinaron dos asociaciones de radiolarios y tres
patrones de eventos célidos. Un evento cdlido de alta intensidad al Sur del Ecuador
representado por la especie Collosphaera spl de condiciones oligotroficas vy
temperaturas >20°C. Dos eventos calidos de media a baja intensidad al Norte dominados
por la especie Stylodictya valdispina de condiciones cosmopolitas y latitudes bajas. La
zona norte presenta el mayor suministro de sedimentos pelégicos a la fosa oceénica por

la influencia del Caidén de Esmeraldas.

Palabras clave: “El Nifo-Oscilacion del Sur”’, fosa ecuatoriana, Holoceno, Nucleos

sedimentarios, Océano Pacifico, Oscilacion Decadal del Pacifico, Radiolarios.



ABSTRACT

The study of the Eastern Equatorial Pacific through radiolaria generates a contribution to
the productive fishing, agriculture, tourism and academic sectors. The phases of 'El Nifio-
Southern Oscillation' have caused alterations in the physical, chemical and biological
oceanographic conditions, influencing climate change and the redistribution of faunal
populations. The objective of this project is to determine the paleoenvironmental changes
and their relationship between the variations of the radiolarian associations of the Pacific
Ocean between 0°20'S and 1°30'N, through the analysis of siliceous sediments obtained
in the scientific-oceanographic campaign ATACAMES of the 2012. The preparation of
radiolaria was carried out using the standard method of sieving #325 ASTM E11. The
selection and identification of radiolarians generated a database of 6915 individuals and
215 species, of which 14 species are of greater relative abundance and 9 species
recognized as "not reported". The application of the multivariate statistical indices:
Radiolarian Emergence, Jaccard Similarity, Radiolarian Temperature, Shannon-Wienner
Diversity, Test Ratio and Geochemical Productivity Indicators (Ca, Ba, Br, Ti, Si and Al)
determined two associations of radiolarians and three patterns of warm events. A high-
intensity warm event south of the equator represented by the species Collosphaera spl
with oligotrophic conditions and temperatures >20°C. Two warm events of medium to low
intensity to the North dominated by the species Stylodictya valdispina of cosmopolitan
conditions and low latitudes. The northern zone presents the largest supply of pelagic

sediments to the oceanic trench due to the influence of the Esmeraldas Canyon.

Keywords: “El Nifio-Southern Oscillation”, Ecuadorian trench, Holocene, Pacific Ocean,

Pacific Decadal Oscillation, Radiolarian, Sedimentary cores,
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

El Océano Pacifico es la cuenca oceanogréfica rica en nutrientes mas grande
(Hernandez et al., 2020), constituye un régimen ocedanico clave en el sistema climatico
de la Tierra (Winckler et al., 2016). Los fenbmenos climaticos tienen como principal
escenario el Océano Pacifico (Pabén, 2003), debido a los efectos en la circulacién

atmosférica y oceanografica.

El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) (Ormaza-Gonzalez & Cedefio Jhontahn, 2017) es un
proceso interanual meteorolégico-oceanografico, de alta frecuencia aperidédico (2-5
afos) (Ramirez & Briones, 2017) que se desarrolla en el Océano Pacifico Ecuatorial entre
los 130E - 80W, 5N-5S, 0 10N-10S (Ormaza et al., 2016). Se manifiesta en dos fases:
“El Nifo” a través del calentamiento de la Temperatura Superficial del Mar y “La Nifia” a
través del enfriamiento de la Temperatura Superficial del Mar (Dong, 2005), alterando las
condiciones oceanogréficas. Los factores principales que describen el comportamiento
de las fases del ENSO, traen consigo fuertes afectaciones a nivel marino y terrestre como

se muestra en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Efectos de las anomalias negativas y positivas del evento climatico de “El Nifio —
Oscilacion del Sur” (ENSO) (Miller & Vokes, 1998; Sanchez et al., 2022).

Fases ENSO “a Nifia” “E| Nifio”
Factores
TSM Elevacig')n. de la termocling y Hundimiento de la termoclina y
fortalecimiento de la surgencia. reduccion de la surgencia.
10S Aumento. de . Ig presion Descensp de . .Ia presion
atmosférica superficial. atmosférica superficial.
Meteoroldgicos Fuertes sequias Severas precipitaciones.
Geoquimicos Aumento de Si, P, Ca. Disminucién de Si, P, Ca.
Incremento de Biomasa Yy | Incremento de especies de peces
Co presencia de especies de peces | de aguas célidas (>28°C) como el
Bioldgicos .
a aguas frias (<20°C) como pez | pez dorado.
espada.
Paleontoldgicos Incremento de Radiolarios. Disminucion de Radiolarios.
|:| Anomalia Positiva |:| Anomalia Negativa

TSM (Temperatura Superficial del Mar); I0S (indice de la Oscilacién del Sur)




El fendmeno de el Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) genera la surgencia de aguas frias y
nutrientes en el Océano Pacifico (Winckler et al., 2016), aportando a la productividad
biolégica, debido a la divergencia impulsada por corrientes subsuperficiales (Pisias &
Mix, 1997) que interactian con la morfologia costera y el talud superior de diferentes

maneras en cada region de afloramiento (Molina, 2021).

Las corrientes oceanograficas (Superficial y Subsuperficial) dominan al Pacifico
Ecuatorial Oriental (Portela et al., 2016) protagonizando diversas anomalias climaticas.
La corriente de Humbolt (Haslett, 2003)es la principal corriente superficial fria que
favorece a la vida marina. Sin embargo, es influenciada por la corriente de Cromwell
(EUC) (Leme et al., 2003) debilitando los vientos alisios y aumentando la temperatura

del mar desarrollando el Fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur.

La interaccién entre las corrientes presentes en el origen del ENSO provocan el
suministro alto y bajo de nutrientes (Molina,1984) debido al transporte de
microorganismos en condiciones de temperatura y salinidad (Leme et al., 2003)
favorables para el desarrollo de la vida. Los microorganismos de silice biogénico
(Hernandez et al., 2020) de los sedimentos del Océano Pacifico evidencian patrones

climaticos claves para el estudio de fenémenos naturales.

Los microorganismos denominados Radiolarios son microzooplancton siliceos (Wever et
al., 1995) esenciales para determinar las condiciones oceanogréficas (Nigrini, 1970) y
climéticas (Barron, 1992). Los Radiolarios han estado presentes desde el Precambrico
(Hace 3960 millones a 540 millones de afios) hasta la actualidad (Kamikuri et al., 2009)
y son muy abundantes en zonas ecuatoriales (De Wever et al., 1995) debido a su

resistencia a la oxidacién (Kamikuri et al., 2007).

El analisis bioestratigrafico de Radiolarios permite conocer la influencia antropogénica
gue altera los ecosistemas marinos (Kling & Boltovskoy, 1995) debido a la perturbacién
global del ciclo del carbono (Yanchenko & Gorbarenko, 2015). Entre las aplicaciones
derivadas del estudio de Radiolarios es mejorar las habilidades de manejo de recursos
vivos, comprendiendo las condiciones paleoceanograficas/climaticas (Kamikuri & Moore,
2017), los cuales influyen fuertemente en el desarrollo econémico de las actividades

pesqueras (Kucera, 2009).



El presente proyecto integrador permite realizar la siguiente pregunta ¢Es posible
determinar la periodicidad interdecadal de los fenémenos climaticos que afectan las
costas Ecuatorianas cerca de la fosa del Pacifico Ecuatorial Oriental en base al estudio
de Radiolarios?; el objetivo del proyecto es la determinacién de la respuesta de los
Radiolarios a los cambios paleoambientales, la relacion entre las variaciones de las
asociaciones de Radiolarios y los datos geoquimicos de los testigos sedimentarios de 3
nacleos (KAT21, KAT23, KAT23).

1.2 Justificacion del problema

Las eventos célidos y frios de El Nifio-Oscilacion del Sur, alteran las condiciones
oceanogréficas fisicas (temperatura vertical y horizontal, profundidad de la capa de
mezcla), quimicas (nutrientes), biolégicas (productividad primaria y secundaria), lo que
provocan la redistribucién de los recursos pesqueros y un impacto en los procesos de
reproduccion, tasas de crecimiento y supervivencia, etc. (Ormaza-Gonzélez et al., 2016).
Segun la NOAA, el Pacifico Oriental esta ante el advenimiento de un evento El Nifio que
se esta desarrollando en el Pacifico Central. Las consecuencias observadas del El Nifio
han conllevado a una redistribucion de las poblaciones faunisticas que hagan méas o
menos disponibles los recursos pesqueros. Reconstruir los patrones de circulacién en
términos de intensidad y frecuencia a partir del contenido microfosilifero (Radiolarios)
registrados durante los ultimos 7000 afios permitira estimar la periodicidad interdecadal

y Sus consecuencias, a fin de preparar a los sectores pesqueros productivos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Determinar la respuesta de los Radiolarios a los cambios paleoambientales y la relacion
entre las variaciones de las asociaciones de Radiolarios del Holoceno en los testigos
sedimentarios KAT21, KAT23, KAT23 de la Campafia Geofisica y de Perforacion
Oceanica Atacames 2012 el norte de la fosa oceanica en el Océano Pacifico ecuatorial
oriental.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la biodiversidad y el contenido taxonémico y biogeografico de los
Radiolarios (Polycistina) mediante el andlisis de muestras de sedimentos

pelagicos de la fosa oceanica ecuatoriana.
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e Identificar indices paleoceanograficos: las especies indicativas de condiciones
mas calidas y las especies indicativas de condiciones mas frias.

e Determinar el cambio en la abundancia relativa de Radiolarios y el contenido de
silice en KAT21, KAT22, KAT23 y su correlacion con los eventos de enfriamiento

o calentamiento de las aguas superficiales tropicales.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Area de estudio
El &rea de estudio se sitla en el Océano Pacifico Tropical Oriental, especificamente fuera
del margen continental del Ecuador (0°20°S—1°30°N) cerca de la trinchera, entre la
meseta oceanica de Carnegie Ridge (inferior a 2800 m) (Michaud et al., 2009) y la
plataforma continental ecuatoriana (figura 1.1). Esta regién esta dominada por giros
subtropicales del Pacifico Norte y Sur, y sistemas de corrientes ecuatoriales del Pacifico
(Kamikuri & Moore, 2017; Kessler, 2006), posee informacion sobre la variabilidad y
modulacién climatica (Cane, 1998; Fiedler & Talley, 2006), debido al registro de
sedimentos terrigenos provenientes principalmente del transporte de los rios (Collot et

al., 2009) de la plataforma continental.

Los nucleos sedimentarios KAT21, KAT22, KAT23 usados en el presente proyecto estan
ubicados en las partes mas productiva del area de estudio, proporcionando informacién
oceanogréfica, paleontoldgica y geoquimica; importante para evidenciar el registro del
cambio climético global (Rabinowitz et al., 1991) y la productividad de materia organica

(sedimentos pelagicos) (Kemp & Baldauf, 1993).
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del area de estudio (Fosa oceénica ecuatorial). Modif. (GEBCO,
2023; Google Earth, 2023).

1.4.2 Geologia Estructural
La fosa oceanica ecuatorial posee registros descendentes de fluctuaciones y variaciones
del contenido de carbonato de calcio, que evidencian cambios glaciales e interglaciares
(Shackleton & Opdyke, 1973). Estos datos sedimentarios sirven como base estratigrafica
(Arrhenius, 1953) para correlacionar los nucleos KAT21, KAT22, KAT23, y a su vez
identificar a que profundidad de los ndcleos se ha experimentado una disolucion minima

de carbonato, conjunto con el registro de is6topos de oxigeno (Thompson & Saito, 1974).

El &rea en la que sShannone sitdan los nlcleos KAT21, KAT22, KAT23 esté definido por
estructuras inducidas por fallas tensionales (Michaud et al., 2009), debido a los
deslizamientos rotacionales (slumps) que deforman los sedimentos (Collot et al., 2002).
Los registros sedimentarios evidenciados son: sedimentos calcareos, siliceos
biogénicos, y silico-clasticos (Michaud et al., 2009). La distribucion de sedimentos esta

controlada por su interaccién con la circulacién termohalina (Loveless et al., 2010).



1.4.3 Tectdnica Local

El borde occidental de América del Sur es el resultado de la subduccion de la placa de
Nazca debajo de la placa Sudamericana (Bilek, 2010), este evento ocurre desde el
Paleozoico y ha evolucionado durante el Cenozoico (Kukowski & Bangs, 2010). El
movimiento convergente que realizan estas placas a lo largo de la fosa que se desplaza
paralela a las costas de Chile, Perd y Ecuador a una distancia de 30-80 km y una
velocidad de 5.5-5.8 cm afio™!, provoca movimientos sismicos y volcanismo (Loveless et
al., 2010)

A nivel mundial, el Pacifico posee la mayor actividad sismica, esto se debe a que el
movimiento de las placas mencionadas causa erupciones volcanicas, terremotos y
tsunamis, por lo que el océano se denomina ‘Anillo de Fuego del Pacifico’ (Vincent,
1998). El proceso de subduccién generé variaciones geomorfolégicas y tectonicas,
dando como resultados terrenos oceénicos acrecionados en Ecuador y Colombia,
formado por basaltos toleiticos pertenecientes al Cretacico y lavas andesiticas; y en la
pared exterior de la fosa ocednica se encontraron sedimentos pelagicos calcareos y

siliceos, separados por fallas normales (Loveless et al., 2010).

1.4.4 Oceanografia
1.4.4.1 Circulacion Oceanica Superficial.
El flujo de las corrientes superficiales es complejo, varia dependiendo de los vientos
alisios (noreste (NE) y sureste (SE)). Los vientos alisios impulsan las corrientes
ecuatoriales superficiales norte y sur de baja latitud hacia el oeste (Kamikuri & Moore,
2017). La contracorriente ecuatorial separa a la corriente ecuatorial del sur de la corriente
ecuatorial del norte, esta contracorriente fluye hacia el este y varia estacionalmente

(Molina, 1977) como se observa en la figura 1.2.

La intensidad de flujo de las corrientes ecuatoriales norte y sur, y la contracorriente
depende del cinturdn de vientos alisios segun la estacion y el tipo de hemisferio (Romine
& Moore, 1981). Sin embargo, la Corriente Ecuatorial del Sur no se encuentra en el rango
de los vientos alisios mas fuertes del SE y es mas débil (Kamikuri et al., 2009), pero la
circulacion oceéanica superior dominada por los vientos del Oeste directamente afecta la

alta productividad asociada con la Corriente de Peru (Loveless et al., 2010).
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Figura 1.2 Corrientes marinas del Pacifico Ecuatorial Oriental (Gwendoline et al., 2021).

La Corriente Ecuatorial del Sur (SEC) fluye hacia el oeste en la superficie y se extiende
desde 3°N a 10°S (Romine & Moore, 1981) condicionada por el desplazamiento
estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) (Torreblanca et al., 2014),
mientras que la Corriente Ecuatorial del Norte (NEC) fluye hacia el oeste extendiéndose
desde los 10° a 20°N. Por otro lado, las corrientes superficiales frias que ingresan al
Pacifico ecuatorial oriental incluyen las corrientes de Peru y California, transportando
agua de latitudes altas a lo largo de los limites del Pacifico Oriental, hasta que se fusionan
con la SEC y la NEC.

1.4.4.2 Circulaciéon Oceanica Subsuperficial.
La Corriente de Cromwell o Corriente Subsuperficial Ecuatorial (EUC)(Haslett, 1995) es
importante para comprender el movimiento de las masas de agua relacionada con una

surgencia (Calahorrano B. et al., 2008),fluye a lo largo del Ecuador continental de oeste
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a este, localizada debajo del borde norte de la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC), entre
los 2°N y 2°S de latitud (Hernandez et al., 2020). Se caracteriza por ser poco profunda
en el Pacifico Oriental, con una elevacién de 50 m de profundidad, y se involucra en la
divergencia y el afloramiento inducidos por el viento (Kling & Boltovskoy, 1995).

El Pacifico Ecuatorial Oriental estd dominado por grandes células de fitoplancton,
especialmente diatomeas y dinoflagelados (Patarroyo & Martinez, 2021). El minimo de
oxigeno es una caracteristica importante en la estructura del subsuelo de las masas de
agua del Pacifico Ecuatorial (Hernandez et al., 2020), puede relacionarse con la
circulacién de aguas empobrecidas en oxigeno, llegando alcanzar un espesor de 300 m
a lo largo del Ecuador con gran contenido organico de los sedimentos, siendo la seccién

mas delgada en del margen cercano a América central y del Sur (Romine & Moore, 1981).

1.4.4.3 Patrones de circulaciéon del fendmeno ENSO

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) (Yang et al., 2018) es un fendmeno climatico ciclico
de afectacion océano-atmosférica a gran escala (Hau et al., 2023) (figura 1.3). ENSO
presenta dos fases positivas/negativas en la temperatura de la superficie del mar (TSM):
a) el calentamiento de aguas tropicales del Océano Pacifico (El Nifio) (Thiel et al., 2007)y
b) el enfriamiento atipico de aguas tropicales del Océano Pacifico (La Nifia) (Masotti et
al., 2011) afectando gravemente la reproduccion y el crecimiento de las poblaciones de

peces pelagicos (Moyano et al., 2021).

El comportamiento de las corrientes oceanicas del Pacifico en desarrollo del ciclo de
ENSO (Schwing et al., 2002), estd dominado por el efecto Coriolis, desarrollando una
piscina caliente en el Pacifico Occidental, el cual se propaga a través de las corrientes
ecuatoriales en direccion contraria a la SEC (Hua et al., 2017),hasta llegar a Sudamérica
y desviandose en direccion a la costa peruana y siguiendo el trayecto la Corriente de
Humboldt (HCS) (Moyano et al., 2021).

La Corriente de Humboldt en el ciclo ENSO, desencadena cambios en la estructura de
productores primarios y secundarios, provocando la abundancia peces pelagicos y de
niveles tréficos mas altos (Hernandez et al., 2019),debido a la produccién bioldgica de la
HCS y la existencia de eventos de surgencia (Yang et al., 2018). En el fenémeno de “El

Nifio” se reduce el afloramiento de aguas frias y nutrientes (Thiel et al., 2007), mientras
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que en el fendmeno de la “La Nifia” la reduccién en la presion del nivel del mar aumenta
el afloramiento de aguas ricas en nutrientes (Masotti et al., 2011).

Difference from average sea surface temperature observations
26 December 2022 to 1 January 2023

N 4

120°E 160°E 160°W

[T T
-2 -1.2 -0.8 -0.4 0.4 0.8 1.2 2 3 4
Difference from average (°C)
Figura 1.3 Comportamiento de anomalias del evento del ENSO en el Pacifico Tropical (Bureau
Meteorology, 2023).

|
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1.4.5 Paleobiogeografia
El Océano Pacifico es considerado la cuenca oceanogréafica de mayor amplitud y cumple
una funcién esencial ante la modulacién del clima global, debido a que los sedimentos
presentes dominan las limitaciones producto del sistema climatico (Hernandez et al.,
2020). Los procesos de termoclina del Pacifico Tropical Oriental controlan la profundidad
mar, siendo la seccion de columna de agua donde la temperatura disminuye al maximo
mientras que la profundidad aumenta (Pennington et al., 2006), incrementando el
suministro de nutrientes, produccion bioldgica y tasas de sedimentaciéon de calcareos,

lodos siliceos y materia organica en el fondo del mar (Kamikuri & Moore, 2017).

Dentro de la composicion de los lodos siliceos se encuentran los Radiolarios, organismos
planctonicos unicelulares con caparazoén siliceo que se analizan frecuentemente con la
finalidad de obtener la reconstrucciéon paleoceanografica y ambiental, es un buen
indicador de las masas de agua (Munir et al., 2020), y reflejan las condiciones de los

océanos (Pisias et al., 1997); se encuentran ampliamente distribuidos verticalmente
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desde la superficie hasta los 8000 m de profundidad en los océanos del mundo,
incluyendo aguas articas, subtropicales y tropicales, brindando informacién acerca del

medio ambiente y el agua superficial (Qu et al., 2020).

1.4.6 Produccion Biolégica
La cuenca del Pacifico Ecuatorial presenta microorganismos (Radiolarios y fitoplancton)
(Dzulkafli et al., 2017; Leviton, 1995) indicadores de la actividad biolégica importantes
para la evolucion de vida marina durante la manifestacion del evento del ENSO (EI Nifio
y La Nifa), siendo tipificadores de masas de agua (CCCP, 2002). La variacion de los
nutrientes en el fendmeno de El Nifio (ENSO) presentan las concentraciones promedio
de: nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicato; disminuyendo durante los periodos calidos y

aumentando durante los periodos frios (Afanasieva & Amon, 2006).

La abundancia de especies marinas depende de factores tal como la temperatura,
salinidad y disponibilidad de nutrientes (Moncayo et al., 2022). El transporte de nutrientes
principalmente del silicato ayuda al crecimiento y sedimentacion de microorganismos
(Levinton, 1995) como los Radiolarios que favorecen a la cadena tréfica marina (figura
1.4). Entre las especies de peces pelagicos mas abundantes presentes en la costa
ecuatoriana durante el evento calido “EL Nifio (ENSO) (Benway et al., 2006) esta
representada por la especie de pez “Etrumeus tere” (sardina redonda) mientras que en
el evento frio “La Nifia” lo representa “Scomber japonicus” (macarela) (De la Cuadra,
2010).

%
~x

« Predators
*@@’ <  porageFish

Energy x ¥ 2~ %~

Mo - \*,’* Plankton

Figura 1.4 Cadenas tréfica marina (Pew, 2013).
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1.4.7 Radiolarios
Los Radiolarios son protozoarios marinos de teca silicea presentes en todos los océanos
del mundo (mares poco profundos y fosas profundas del Pacifico) (Molina,
1984)formando parte del plancton marino desde el Precambrico hasta la actualidad. Se
presentan abundantemente en zona epipelagica (Boltovskoy et al., 2017) y mayormente
diversos en especies en regiones tropicales (Popofsky, 1913). La distribucion geografica
de las especies de Radiolarios depende de las variables climéticas oceanicas (Matsuzaki
et al., 2015). Por ende, son indicadores biol6gicos de masas de agua especificas y de

zonas de surgencia (Kamikuri et al., 2004).

Los Radiolarios estan clasificados en el Orden de Acantharia, Polycystina y Phaeodaria
(Sanfilippo et al., 1985). Los polycystinos estudiados en el presente proyecto se clasifican
segun el suborden en: Spumellaria (forma esférica, elipsoidales y discoidales) y
Nassellaria (forma coénica) (Ayon et al., 2008). La identificaciébn taxonomica de los
polycystinos sigue la taxonomia clasica de Haeckelian, basada en similitudes y
diferencias en los elementos y estructuras del esqueleto como criterios de identificacion
a nivel de especie (Castillo et al., 2017; Vasilenko & Vasilenko, 2021).

axopode

nuicleo N espinho

primario
ectoplasma

endoplasma

membrana
capsular

filopodeo

esqueleto

axoplasto

esqueleto '\ egpinho
medular  gecyndario

NASSELLARIA SPUMELLARIA

Figura 1.5 Esqueleto de las clasificaciones del Orden de Radiolarios (Kochhann, 2015).
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CAPITULO 2

2. DATOS Y METODOS

Los datos procesados en el presente proyecto fueron proporcionados por el grupo de
investigacion ende Geociencias Marinas y Costeras (GEMAC-ESPOL), el cual, mantiene
varios proyectos de cooperacion con el Instituto de Investigacion para el Desarrollo de
Francia (Institut de Recherche pour le Développement - IRD) y el Centro Nacional de
Investigacion cientifica de Francia (Centre National de la Recherche Scientifique -
CNRS).

La informacion obtenida consta de muestras de los sedimentos marinos de los nucleos
de la fosa oceanica ecuatoriana denominados KAT 21, KAT 22 y KAT 23 por la campafia
de extraccion realizada en Atacames del 2012 a través del descorazonador ‘Kullenberg’
(K= Kullenberg; AT= Atacames; N.°= Numero de perforacion) y datos geoquimicos de

espectrémetros de fluorescencia de rayos X (XRF).

Por consiguiente, las muestras obtenidas fueron tratadas por medio del método de
levigado y el método de seleccién (Picking) con la finalidad de recuperar los Radiolarios.
Por otro lado, se usé el catalogo online “Radiolaria.org” (Dolven, 2021) con el objetivo de
identificar las especies de Radiolarios, y finalmente se realiz6 una evaluacion cuantitativa
basada en los siguientes métodos: indice de similitud de Jaccard's, Geoquimica proxies,
indice de Surgencia de Radiolarios, indice de Shannon — Wienner, indice de
Temperatura de Radiolarios y Test Ratio propuestos por Jaccard (Real & Vargas, 1996),
Higginson (Higginson, 2019),Caulet (Nigrini & Caulet, 1992), Shannon (Qu et al., 2020),
Haslett & Funnell (Kamikuri & Moore, 2017) y Harte (Harte et al., 2013) respectivamente.

La metodologia del presente estudio fue estructurada en tres fases (Figura 2.1): (i)
Blusqueda e inventario de Radiolarios recientes relacionados al evento del ENSO; (ii)
Preparacion, identificacion y clasificacion de los radiolarios de las muestras de los

nacleos KAT21, KAT22, KAT23; y (iii) Correlacién bioestratigrafia y paleogeografica.



Revision de Catalogos de
Radiolarios Recientes
Radiolaria.org

Recopilacion de informacion
Bibliogréfica

—
7
£ Y
Elaboracion de base de datos de Radiolarios > Inventario de los nucleos
reportados del Pacifico Ecuatorial Oriental KAT21, KAT22, KAT23

Tdentificacion y Clasificacion € Anélisis preliminar de las muestras — Preparacion de Radiolarios
de Radiolarios (Clasificacion y Barrido) (Método de Levigado)

FASE II

4

Aplicacion de métodos
Estadisticos Multivariados o L .
(Shannon, URT, RTT, Test Ratio _> Determinacion de asociaciones _> Correlacion con ENOS
Proxies Geoquimicos e de radiolarios
Indice de Jaccard's)

FASE IIT

Figura 2.1 Metodologia implementada en el presente estudio.

2.1 Fase |: Busqueda e inventario de Radiolarios relacionados al ENSO

Se llevo a cabo la busqueda de informacion bajo los criterios planteados: “Radiolarios”,
“Océano Pacifico Ecuatorial Oriental”, “Fendmeno del ENSO”, “Corrientes Marinas” y
“Cadena Trofica”; obteniendo asi informacion que permitio conocer el estado de la
investigacion orientada a los Radiolarios recientes, su influencia con los eventos del

ENSO y su relacion con la abundancia de nutrientes y pesca de la fosa ecuatorial.

Posteriormente, se realiz6 la revision del catalogo en linea de Radiolarios pertenecientes
al Holoceno “Radiolaria.org” (Dolven, 2021), esta informacion fue comparada con la base
de datos del libro “Micropaleontologia Ecuatoriana” (Orddfiez et al., 2006) con el objetivo
de conocer si ha sido antes reportada en base al género de Radiolario, para después de
tratar las muestras obtenidas de los nucleos sedimentarios, obtener el registro
paleoambiental del area de estudio y un listado de las especies de Radiolarios no

reportadas.

Las muestras de los ndcleos de sedimentos KAT21, KAT22 y KAT23, fueron obtenidas
a través del crucero cientifico ‘ATACAMES’ desde el 14 de enero hasta el 21 de febrero
del 2012. La extraccion de las muestras de sedimentos consistido en utilizar un

descorazonador ‘Kullenberg’ (figura 2.2), este dispositivo permitié la caida libre de un
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barril sacatestigos de acero a través de un cable desde el costado del buque hasta el
sedimento blando. Generando un contacto, haciendo que el brazo disparador envié el
descorazonador de piston hacia el fondo marino rapidamente. Mientras esto ocurrio, el
interior del pistén se suspendi6 en la superficie del sedimento, originando un diferencial
de presion en la parte superior de la columna de sedimentos, logrando que el material
blando ingrese en el revestimiento del nucleo sin interrupciones. Finalmente, el soporte
técnico tiro el cable del bugue hasta que el sacatestigos salga del lecho marino,

obteniendo asi las muestras.

Wire to Ship

-
lI

~

B/

Figura 2.2 Funcionamiento del descorazonador ‘Kullenberg’ para la extraccién de muestras
sedimentarios (IRD, 2012).

Por otro lado, en base a la informacion granulométrica proporcionada se generaron
columnas granulométricas para conocer la variacion del tamafio en profundidad de cada
nucleo y la relacion granulometria, la tabla 2.1 muestras dimensiones de los nucleos

estudiados.

Tabla 2.1 Ubicacién y dimensiones de los nucleos sedimentarios (IRD, 2012).

Nucleos Latitud (N) Longitud (W) Columna de agua (m) Potencia del ntcleo (m)
KAT 21 00°39.819" 80°38.922" 3802 8.63
KAT 22 00°59.686° 80°28.491" 3973 8.98
KAT 23 01°16.387" 80°20.206" 3973 8.18
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2.2 Fase Il: Preparacion y clasificacion de las muestras de los nucleos

2.2.1 Preparacion de muestras
Una vez obtenidas las 27 muestras (13 secas y 14 humedas) de los nucleos KAT21,
KAT22, KAT23, las denominadas “muestras humedas” fueron procesadas mediante el
meétodo de levigado (Ordofiez et al., 2006), el cual fue llevado a cabo en el laboratorio de
Argueologia (FSCH-ESPOL), utilizando los siguientes implementos de laboratorio (figura
2.3):

- 2 agitadores. - 2 Beaker de pirex de 50 ml.
- 2 pipetas - Azul de Metileno.

- 1 tamiz #325. - 1 pincel #001

- 14 portamuestras. - 1 deshumificador.

- 1 balanza eléctrica ‘KERN’ - 1 ultrasonido ‘BRANSON'.

e,

Azul de @%

Metileno
2%

Agitadores Pipetas Beaker de 50ml Azul de metileno Tamiz #325
r 4 — =
/ J \ ‘ —
/ / . |
/ 4 / | ' ' BRANSON
[ / 3 | i 2
\ &J W, .
/ / . N
-
Pincel #001 Portamuestras 1 Deshumificador Balanza eléctronica Ultrasonido Branson

Figura 2.3 Materiales de laboratorio utilizados en la preparacion de muestras (Método de
levigado).

Procedimiento del método de levigado (figura 2.4):

1. Para dar inicio al método de levigado se pesaron las 14 muestras hiumedas en la
balanza ‘KERN’ con error de £ 0.1mg, obteniendo pesos iniciales que varian entre
78.290 — 27.417 gramos como se observa en tabla 2.2.

2. Consecutivamente, se escogié una de las muestras de los ndcleos, esta fue
vertida en un beaker de pirex de 50 ml, hasta ser cubierta por agua.

3. La muestra se mantuvo en reposo durante 5 min y luego fue agitada hasta que

fue totalmente diluida.
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Posteriormente, se lavd la muestra con ligeros chorros de agua a presion en el
tamiz #325 hasta que el agua que limpia la muestra quede transparente.

La muestra lavada fue transferida a un recipiente de aluminio con la menor
cantidad de agua posible.

Se dejo secar la muestra durante 24 horas con la ayuda de un deshumificador
para acelerar el proceso de secado.

Se vertio el residuo de la muestra en un portamuestras de sedimento con su
respectivo codigo para luego ser examinada.

Finalmente, el tamiz #325 fue lavado con azul de metileno y puesto en ultrasonido
durante 5 minutos para repetir el proceso de tamizado con las demas muestras

de los nucleos.
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Tabla 2.2 Muestreo de los sedimentos marinos estudiados de la fosa ecuatoriana.

DATUM UTM WGS84

Muestras Himedas

Muestra seca

Profundidad del

Nucleo Codigo Muestra himeda + | Muestra himeda (@) agua (m)
- . Funda () (9)
Latitud (N) Longitud (W)
21-4-75 56.856 56.856 2.185
21-5-25 49.029 49.029 3.445
00°39.819 80°38.922' KAT21 3802
21-6-70 29.835 29.835 0.398
21-8-15 44.436 44.436 1.138
22-1-50 61.460 61.460 0.464
22-5-45 55.341 55.341 0.225
22-5-90 46.425 46.425 0.078
00°59.686' 80°28.491" KAT22 3962
22-7-25 57.338 57.338 1.088
22-7-90 66.459 66.459 0.976
22-9-85 52.867 52.867 9.919
23-1-90 71.220 71.220 0.413
23-3-40 50.017 50.017 0.258
01°16.387 80°20.206' KAT23 3973
23-3-90 80.708 80.708 0.089
23-5-20 60.863 60.863 0.054
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himeda en la balanza.

8.- Secado de muestras. 7.- Resultado del lavado de 6.- Resultado de lavado de
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Figura 2.4 Procedimiento para el tratamiento de muestras (método de levigado) de los nicleos.

Una vez culminado el método de levigado para las muestras himedas, en conjunto con
las muestras secas, se realizé un barrido general para conocer el porcentaje de
microfdsiles (Radiolarios, Foraminiferos, Ostracodos y restos vegetales como escamas,

dientes de pez, entre otros) que contiene cada muestra.

El método de seleccion (Picking) consistié en la extraer 300 Radiolarios por muestras
utilizando los materiales de la figura 2.5, clasificandolos por su morfologia (discoidales,
esferoidales y alargados) a través de un estereoscopio “ZEISS” con magnificacién de 50
X, permitiendo colocar un maximo de 300 Radiolarios en las celdas de las placas de
microfésiles, optimizando la identificacion posterior. La razén principal de la extracciéon
de los 300 Radiolarios es por la aplicacién los métodos estadisticos multivariados, siendo
necesarios para conocer la diversidad de especies de Radiolarios y la determinacién de

las condiciones marinas o pelagicas en el area de estudio.
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Figura 2.5 Materiales de laboratorio utilizados en la identificacién de los Radiolarios.

2.2.2 ldentificacion de Radiolarios

La identificaciébn de Radiolarios se realiz6 en el laboratorio de Paleontologia (FICT-
ESPOL), haciendo uso6 del estereoscopio “MEIJI” con magnificacion de 70 X, medida
optima, permitiendo observar las caracteristicas mas relevantes y significativa de cada
género de Radiolarios recientes, clasificandolas segin su género y especie en base a
catalogos e informacion bibliografica entre estas estan: “Middle to Upper Pleistocene
Polycystine Radiolarians from Hole 902-C9001C, Northwestern Pacific’(Matsuzaki et al.,
2015), “Millennial-scale variations of late Pleistocene radiolarian assemblages in the
Bering Sea related to environments in shallow and deep waters” (ltaki et al., 2012) y
“Pleistocene radiolarian biostratigraphy of the submarine Vityaz Ridge, Northwest
Pacific”( Vasilenko,2021).

La Figura 2.6 ilustra los Radiolarios significativos de los nlcleos segun la abundancia,
asi como las especies indicadoras de surgencia y temperaturas, las cuales, al ser
provenientes de sedimentos siliceos, su estructura también es silicea haciendo de ellos
microorganismos fragiles en condiciones de evento calientes a consecuencia de la

limitacion del Si.
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Figura 2.6 Radiolarios Recientes: a) Placa de las especies de Radiolarios, b) Clasificacién de
Radiolarios representativos en aguas cdlidas y aguas frias. (Dolven, 2021)

Los 6915 Radiolarios extraidos, fueron comparados e identificados en catalogos y
documentos cientificos antes mencionados, definiendo 215 especies identificadas de las
cuales se consideraron 23 especies comprendidas entre 14 especies reportadas y 9
especies de radiolarios ubicadas en los géneros Euchitonia, Spongurus, Schizodicus y
Spongodiscus, a nivel de especie no se encontrO0 reportado en la bibliografia
especializada. Estos géneros deben ser posteriormente estudiadas, discutidas y

reportadas como nuevas especies.
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La informacién micropaleontoldgica fue almacenada en una base de datos la cual reposa
actualmente en el laboratorio de paleontologia de la facultad de Ingenieria en Ciencia de
la Tierra (FICT-ESPOL), reportando la ocurrencia segun la especie y morfologia del
Radiolario. En la definicion de la nomenclatura del nombre de las especies nuevas de
Radiolarios que fueron identificados se us6 el género mas abreviatura detallada en la
tabla 2.4.

Tabla 2.3 Significado de las abreviaturas en la nomenclatura de un taxén.

Abreviatura Significado
sp Una muestra del taxén.
spp# Varias muestras del mismo taxon.
aff. afinidad con otros taxones.

2.3 Fase lll: Anédlisis e Interpretacion bioestratigrafia y paleogeografica.

En la fase Il se realizé la evaluacion cuantitativa de los métodos multivariados: indice de
similitud de Jaccard's, Proxies Geoquimicos, indice de Surgencia de Radiolarios (URI),
indice de Shannon — Wiener e indice de Temperatura de Radiolarios (RTI); Interpretacion
de asociaciones de Radiolarios; Correlacion con los eventos ENSO y Diversidad en base

a los datos obtenidos en la fase II.

2.3.1 indice de similitud de Jaccard's (Jaccard's index of similarity)
El indice de similitud fue implementado en el presente estudio para el andlisis de la
distribucién espacial de los Radiolarios (Albanesi & Bergstrém, 2010) y la comparacion
de grupos de taxones presentes en los tres nucleos estudiados, conociendo el grado de
perturbacion, el recambio de especies con la altitud y localizacion calculando dos tipos
de similitudes basadas en la incidencia (presencia-ausencia de especies) y abundancia,

obteniendo una medida de la similitud (Lopez et al., 2008).

El método consisti6 en establecer a través de la identificaciéon de las especies de
radiolarios obtenidas de las 27 muestras de los nucleos estudiados conjuntos de datos,
tales conjuntos fueron definidos por el nucleo e intervalo “muestra”. Los conjuntos
determinados contienen las especies de radiolarios identificadas. La union de los

conjuntos de “muestra” dividida por la similitud de especies que posee uno de los
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conjuntos de “muestras” proporciona los valores de similitud, que varian entre 0 a 1,
cuanto mas cerca de 1, mas similares son los dos conjuntos muestras (Real & Vargas,

1996). El indice de similitud esta expresado en la ecuacion 2.1 (Jaccard, 1900):

|A N B|

=7 (2.1)
|A U B|

J(A,B) =
Donde:

A: X conjunto de muestra.

B: Y conjunto de muestra.

J(4, B): Indices de similitude de Jaccard’s.

A N B: Especies presentes en ambos nucleos.

A U B: Total de especies.
Si dos conjuntos de muestras comparten exactamente las mismas especies, su indice
de similitud Jaccard sera 1 (Raup & Rex, 2022).

2.3.2 Indicadores de productividad geoquimica: Ca, Ba, Br, Si/Ti y Si/Al
Los indicadores de productividad geoquimica proporcionan informacion semicuantitativa,
desarrollada a partir de los datos fluorescencia de rayos x de los sedimentos marinos
obtenidos de los nucleos KAT 21, KAT 22 y KAT 23 en intervalos submilimétricos (XRF)
en unidades adimensionales. A continuacion, se detalla el uso de los elementos proxies

del sedimento marino

Tabla 2.4 Aplicacion de los elementos geoquimicos de la fosa Oceéanica (Haschke, 2006).

Elementos indicadores de
L S Uso
productividad geoquimica
Indicador de productividad oceénica y la variacion de Ca
Ca refleja tipicamente la estratigrafia de CaCOs en nlcleos
pelagicos.
Br Cuantificador de materia organica marina y productividad.
Si Indicador del suministro de sedimentos terrigenos
S Indicador de condiciones reductoras.
Sr Marcador de origen biogénico
Ti Registra la entrega de sedimento§ terrigenos a través de la
escorrentia.
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El método permitié registrar variaciones en parametros fundamentales a través de los
indicadores de productividad geoquimica (detallada en la tabla 2.5): Ca, Br, Si, Ti, Sy Sr
para brindar informacién de la productividad en los océanos, movimientos del agua y la
diagénesis (Gebhardt et al., 2008; Van et al., 2007). Geochemical productivity proxies
consistid en revisar la relacion proxy con la susceptibilidad magnética de los nucleos KAT
21, KAT 22 Y KAT 23, y junto a la espectrofotometria correlacionar la abundancia de

elementos.

2.3.3 indice de surgencia de Radiolarios (Upwelling Radiolarian Index - URI)
El método Upwelling Radiolarian Index fue usado espacialmente para conocer la
presencia de especies indicadoras de surgencia (Haslett, 2003) y monitorear las
variaciones temporales en los sistemas de afloramiento del Pacifico ecuatorial oriental
utilizando muestras de la parte superior de los nucleos del Pleistoceno — Holoceno,
relacionadas con diferentes masas de agua.
La aplicacion del método URI consistié en (Combes. et al., 2005):

Contar con 300 Radiolarios por muestra.
Porcentual las abundancias de cada especie por muestra.

Identificar las especies indicadoras de surgencia.

0N

Obtener el valor URI (Suma de pesos en porcentajes de las especies indicadoras

de surgencia).

2.3.4 indice de diversidad de Shannon-Wiener
El indice de diversidad de Shannon-Wiener fue utilizado como indicador de la diversidad
de las especies (Kamikuri & Moore, 2017), ya que nos permitio reflejar la variedad de
Radiolarios en términos del nimero de especies y su abundancia relativa. Para el calculo

del indice de Shannon-Wiener se uso la siguiente ecuacion 2.2 (Shannon, 1948):

S
H =— Z Pl'lngPi
= (2.2)
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Donde:

H’: Indice de diversidad

S: Especie de Radiolarios de cada muestra

P;: Probabilidad de ocurrencia, es decir, la proporcion de individuos de la especie
i: Total de individuos.

log,: Abundancia relativa de cada especie

2.3.5 indice de Temperatura de Radiolarios (RTI)
El método RTI fue usado para obtener una relacion paleoclimética del Pacifico tropical
oriental, el cual se estableci6 utilizando la clasificacion de taxones de Radiolarios propios
de aguas calidas y aguas frias. Este método se calcula bajo la siguiente ecuaciéon 2.3

(Trotta et al., 2022):

Xw

RTI = —————
Xw + Xc

* 100 (2.3)
Donde:

Xy : Frecuencia de especies de aguas calidas

X.: Frecuencia de especies de aguas frias
El valor de RTI varia de 0 a 100 y se vuelve sistematicamente mas grande desde la
region de latitudes altas hasta la region tropical, mostrando una correlacion positiva con

la temperatura del agua superficial (Kamikuri & Moore, 2017).

2.3.6 Test Ratio (Taxon Ratio)

El método Test Ratio proporciona informacion de la ubicacién en la que fueron tomados
los ndcleos sedimentarios de acuerdo con la proporcion entre Espumelarios (S) y
Naselarios (N), tanto de caparazones, como grupos taxonémicos. De acuerdo con los
estudios realizados (Casey, 1972) los Espumelarios dominan la zona fética (< 200
metros) y zonas de plataforma “nearshore”, mientras que los Naselarios dominan las
profundidades por debajo de los 2000 metros y las zonas de océano abierto (Boltovskoy
& Jankilevih, 1985).

El método Test Ratio se realizo haciendo una relacion de los caparazones Espumelarios

sobre los caparazones Naselarios, en donde se considerd que los valores menores a 1
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el sector esta dominado por los Naselarios, pero si los valores son mayores a 1 existe

una dominancia Espumelaria.

2.3.7 Correlacion
Para la correlacion de las especies de Radiolarios asociada a los periodos calidos y frios
del ENSO, se uso el indice estadistico multivariado de similitud de Jaccard's en funcion
de las especies que guardan relacion entre los nucleos KAT 21, KAT 22 y KAT 23. En la
correlacion realizada se uso6 especies indicadoras de eventos frios y calidos para lograr

un conocimiento mas adecuado de los procesos ocurridos durante el Holoceno.

2.3.8 Determinacion de Asociaciones de Radiolarios
En la asociacion de Radiolarios se fusionaron los métodos estadisticos antes detallados,
para conocer los patrones, predominancia y comportamiento de los Radiolarios entre los
nacleos KAT 21, KAT 22 Y KAT 23 segun la diversidad de especies; la temperatura y
surgencia de acuerdo con las corrientes asociadas al fendmeno de “El Nifio-Oscilacién
Sur”; predominancia de la clasificacidon taxondmica de Radiolarios (Naselarios y

Espumelarios) y la informacién geoquimica en el area de extraccion de nucleo.
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CAPITULO 3
3. RESULTADOQOS

Para estudio de paleontologico de los nucleos se realizd un barrido de las muestras
obteniendo como resultados la siguiente informacion observada en la tabla 3.1 de
manera general ilustra el contenido en porcentaje de Radiolarios, poniendo en marcha
el método de seleccion (Picking), realizado en el laboratorio de Arqueologia (FSCH-
ESPOL), extrayendo un total de 6915 Radiolarios de las 27 muestras obtenidas de los
nucleos KAT 21, KAT 22 Y KAT 23.

Tabla 3.1 Contenido fosilifero de las muestras estudias de los nucleos.

Porcentaje presente en la muestra
Nucleo . i ) Resto .
Radiolario Foraminiferos Ostracodos Minerales
Vegetal
KAT 21 59% 33% 0% 0% 8%
KAT22 75% 14% 1% 1% 9%
KAT23 89% 8% 0% 0% 3%

3.1 Identificacion de especies de Radiolarios.

Se extrajeron un total de 6915 Radiolarios, los cuales fueron identificados y 14 de ellos
fueron considerados especies de mayor abundancia. La gran mayoria de los taxones de
Radiolarios identificados se presentan entre nucleos, los cuales se observan en la figura

3.1y figura 3.2, tales especies ya han sido reportadas.
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Figura 3.1 Radiolarios identificados y reportados. a) Spongopyle osculosa, b) Collosphaera
spl, c¢) Dictyocoryne profunda., d) Hymeniastrum euclidis., €) Stylodycta valdispina., f)
Dictyocoryne trucantum, g) Cenosphaera cristata, h) Spongurus cylindricus., i Euchitonia
elegans), j) Euchitonia sp.
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Figura 3.2 Radiolarios identificados y reportados. k) Carposphaera melitomma, ) Spirotunica
spiralis, m) Schizodiscus japonicus , n) Spongodiscus resurgens

A continuacién, se describe las especies de Radiolarios identificadas mas abundantes
de la figura 3.1y figura 3.2.

Spongopyle osculosa. (figura 3.1-a)
Dreyer, 1889.

Descripcidn:
Estructura circular con una textura esponjosa con un didmetro de 121-289 um., un piloma
tubular enrejado de 18-68 um de longitud y 10-25 um de ancho. Tiene una forma de lente
biconvexa, su parte central es mas gruesa que el margen. Su tamafio aumenta
dependiendo del aumento de tamafio del disco.
Tamaifio:
Radio:112.7 micrometros.
Paleoambiente:

Marino.
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Collosphaera spl. (figura 3.1-b)
Benson, 2003.

Descripcidn:

Superficie circular con abundantes crestas, que al cruzarse entre ellas forman marcos
poligonales bordeando los poros abiertos, rellenos y, ademas, se forman espinas. Los
poros que se observan pueden tener forma circular o subeliptica, sin guardar un orden
en tamafio y disposicion, estos son separados por barras anchas a intermedias y puede
haber entre 10 a 23 poros en parte central. Alguno de ellos presentando tubulos que los
rodean parcial o totalmente.

Tamaifio:

Diametro: 117.2 micrometros.

Paleoambiente:

Marino.
Dictyocoryne profunda. (figura 3.1-c)
Ehrenberg, 1860.
Descripcion:

Consta de una region central formada por 5-10 anillos concéntricos concéntricas,
enrejadas y discoidales; sus brazos son anchos en la parte superior, presentando una
misma disposicion a disposicién bilateral, pero, el brazo impar es de mayor tamario, todos
los brazos estan formados con 10-16 anillos concéntricos. El patagio presenta una
textura esponjosa, parcialmente desarrollada, aunque puede estar ausente. Las medidas
de la capa concéntrica son de 68-105 um; el brazo impar entre 65-185 pm con una
anchura de 53-135 pm, mientras que los brazos pares miden entre 62-197 ym y 64-193
pm; la longitud de la base triangular 135-411 pm, de altitud 161-42 um.

Tamaifio:

Longitud: 303.4 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
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Hymeniastrum euclidis. (figura 3.1-d)
Haeckel, 1887.

Descripcidn:

Formado por tres brazos con un tamafio y forma similar, separados por angulos casi
iguales; algunas especies contienen un patagio esponjoso que se presenta a través de
capas. En la region central se observa una forma circular a subtriangular en contorno,
con 4-5 conchas enrejadas discoidales biconvexas; sus brazos son muy estrechos, pero,
aumenta su anchura en la parte superior, en forma de puntas vulvosas anchas, cada uno
puede tener entre 13-25 anillos concéntricos, irregulares, parciales, separados a la
misma distancia.

Tamaifio:

Longitud: 331.5 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
Stylodycta valdispina. (figura 3.1-e)
Jorgensen, 1905.
Descripcion:

Estructura discoidal con un grosor casi uniforme (con un margen estrecho), esquinas
afiladas y obtusas; en la parte central presentan espinas. Los anillos en esta especie
tienen forma cuadrangular con esquinas circulares; a medida que avanza desde el
interior hacia el exterior, van aumentando la cantidad de anillos; en el borde se forman
alrededor de 21 espinas cOnicas marginales ecuatoriales. Los poros en la parte central
se encuentran esparcidos muy pequefios y puntiformes, aumentando su tamafio a
medida que se esparcen a la parte exterior. Las espinas son de diferente longitud, siendo
la més larga ¥z del radio de la especie.

Tamaifio:

Longitud: 331.5 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
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Dictyocoryne trucantum. (figura 3.1-f)
Ehrenberg, 1861.

Descripcion:

Estructura circular en la parte central y en los extremos de la especie con pequefos
compartimentos ligeramente mas anchas que la parte intermedia de sus barras. Se
observa la presencia de agujas prominentes. Generalmente, esta especie presenta una
forma de husillo en la parte central y se redondea de manera semiesférica en los dos
polos; tiene una textura esponjosa y fina, lo que permite una pequefa disposicion de
camaras.

Tamaifio:

Longitud: 261.4 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
Cenosphaera cristata. (figura 3.1-9)
Riedel, 1958
Descripcién:

Formada por una estructura circular central, enrejadas y discoidales; consta de dos
brazos opuestos a un brazo impar recto y similares que, ademas, presenta una
bifurcacién en la parte superior, lo que la distingue de ‘Euchitonia sp.’

Tamaifio:

Longitud: 238.9 micrometros.

Paleoambiente:

Marino

31



Spongurus cylindricus. (figura 3.1-h)
Haeckel, 1860.

Descripcidn:

Estructura circular en la parte central y en los extremos de la especie con pequefios
compartimentos ligeramente mas anchas que la parte intermedia de sus barras. Se
observa la presencia de agujas prominentes. Generalmente, esta especie presenta una
forma de husillo en la parte central y se redondea de manera semiesférica en los dos
polos; tiene una textura esponjosa y fina, lo que permite una pequefia disposicion de

camaras.

Tamano:
Radio: 362.8 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
Euchitonia elegans. (figura 3.1-i)
Boltovskoy, 1998
Descripcidn:

La distancia de sus brazos inferiores emparejados es la mitad de la distancia que existe
con el brazo superior; el brazo superior es recto, mientras que los brazos inferiores se
encuentran curveados concavamente. La anchura de sus brazos es menor que su
tamafo y, en su extremo distal son puntiagudos, con una espina terminal conica.
Tamaino:

Longitud: 396.8 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
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Euchitonia sp. (figura 3.1-j)
Benson, 1983.

Descripcion:
Esqueleto en forma de disco inflado, de color opaco, con lados planos porosos entre 8y
11um. En la parte central se observa un color mas oscuro que el resto del caparazon,
con un diametro de 70 a 100 um y poros finos. Una caracteristica representativa de esta
especie es la ausencia de espinas en la periferia de su esqueleto.
Tamaifio:
Longitud: 484.6 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
Carposphaera melitomma. (figura 3.2.k)
Haeckel, 1881.
Descripcién:

Conchilla formada por dos esferas concéntricas que se enlazan mediante varillas
pequefias radiales; consta de 10-15 poros en el eje ecuatorial. La conchilla cortical tiene
un didmetro de 130-250 mm y tiene paredes gruesas y en la superficie una forma de
enrejado con pequefias espinas conicas y con poros circulares.

Tamaifio:

Radio: 103.7 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
Spirotunica spiralis. (figura 3.2.1)
Haeckel, 1862.
Descripcion:

Presenta un esqueleto de forma elipsoidal con presencia de pilotes en un polo; en su eje
principal se observan tabiques espirales cortos que se encuentran en la parte central de
la especie y representa entre 3 — 5 anillos concéntricos.

Tamaifio:

Radio: 202.8 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
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Schizodiscus japonicus. (figura 3.2-m)
Matsuzaki et al., 2014.

Descripcidn:

Esqueleto en forma de disco inflado, de color opaco, con lados planos porosos entre 8y
11um. En la parte central se observa un color mas oscuro que el resto del caparazon,
con un diametro de 70 a 100 um y poros finos. Una caracteristica representativa de esta
especie es la ausencia de espinas en la periferia de su esqueleto.

Tamaifio:

Radio: 281.8 micrometros.

Paleoambiente:

Marino
Spongodiscus resurgens. (figura 3.2-n)
Ehrenberg, 1854
Descripcion:

Forma de disco esponjoso lenticular, biconvexo; en la parte central presenta un color
mas oscuro y ancho, mientras que en la parte exterior posee un marco irregular, sin
anillos concéntricos, pero, con abundantes vigas radiales penetrantes. Su didmetro es
de 0.1 a 0.3 um y de las mallas de 0.003 a 0.006 pm.

Tamaifio:

Radio: 205 micrometros.

Paleoambiente:

Marino

La abundancia relativa para nacleo KAT 21 determind 10 especies de mas frecuentes
las cuales son (figura 3.3): 13% Spirotunica spiralis, 9% Schizodiscus japonicus, 8%
Hymeniastrum euclidis y Euchitonia sp, 7% Spongurus cylindricus, 5% Stylodictya
valdispina y Dictyocoryne truncatum, 4% Euchitonia elegans, 3% Spongosicus resurgens
y Collosphaera spl.
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ABUNDANCIA RELATIVA DE ESPECIES DE RADIOLARIOS DOMINANTES KAT21
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Figura 3.3 Abundancia relativa del nucleo KAT 21.

La abundancia relativa para nucleo KAT 22 determino 10 especies de mas frecuentes
las cuales son (figura 3.4): 12% Spirotunica spiralis, 9% Schizodiscus japonicus, 5%
Dictyocoryne truncatum, 4% Stylodictya valdispina y Euchitonia elegans, 3% Euchitonia
sp., Spongodiscus resurgens Collosphaera spl y Hymeniastrum euclidis, 2%
Dictocoryne profunda.
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ABUNDANCIA RELATIVA DE ESPECIES DE RADIOLARIOS DOMINANTES KAT22
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Figura 3.4 Abundancia relativa del nucleo KAT 22.

La abundancia relativa para nacleo KAT 23 determino 10 especies de mas frecuentes
las cuales son (figura 3.5): 9% Schizodiscus japonicus, 6% Spirotunica spiralis,
Stylodictya valdispina y Hymeniastrum euclidis,4% Euchitonia sp,y Euchitonia elegans
3% Spongurus cylindricus, Spongopyle osculosa, Cenosphaera cristata y Carposphaera

melitomma
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ABUNDANCIA RELATIVA DE ESPECIES DE RADIOLARIOS DOMINANTES KAT 23
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Figura 3.5 Abundancia relativa del nacleo KAT 23.

Por otro lado, se reportd 9 especies de Radiolarios nuevas, descritas en la figura 3.6,

teniendo en cuenta el género que predomina en diversas especies es la Euchitonia.
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Figura 3.6 Especies nuevas de Radiolarios identificados y no reportados. a) Euchitonia sp3., b)
Spongurus sp3., ¢) Spongurus sp4., d) Schizodicus spl., e€) Euchitonia spp2, f) Spongurus spl.,
g) Euchitonia spp1., h) Spongurus spp2., i) Spongodiscus spl.

A continuacion, se describe las nuevas especies de Radiolarios identificadas mas

abundantes de la figura 3.6.
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Euchitonia sp3. (figura 3.6-a)
Descripcion:
Estructura circular central, enrejadas y discoidales; consta de dos brazos opuestos a un
brazo impar recto y similares; cada brazo no posee un gran espesor y termina en una
punta fina, lo que la diferencia de las otras especies ‘euchitonia’.
Tamaifio:
Longitud 207 micrometros

Comparacion con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
Spongurus sp3. (figura 3.6-b)
Descripcion:
Textura esponjosa y fina, con posible presencia de agujas prominentes; a diferencia de
las otras especies de ‘Spongurus’, presenta una estructura circular en los brazos, pero
no tan desarrollada, y una estructura circular en la parte central.
Tamaifio:
Longitud 225 micrometros

Comparacién con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
Spongurus sp4. (figura 3.6-c)
Descripcion:
Estructura circular muy notoria en la parte central recubierta con el patagio, en los
extremos de la especie con pequefios compartimentos ligeramente anchas. Se observa
la presencia de agujas prominentes.
Tamaifio:
Longitud 189 micrometros

Comparacién con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
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Schizodicus spl. (figura 3.6-d)
Descripcion:
Forma discoidal, con una cdpsula central mas oscura; no presenta espinas en su cuerpo.
Se observa una superficie lisa, lo que la diferencia entre la especie ‘Schizodicus
japonicus’.
Tamaio:
Radio 295 micrometros

Comparacion con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino

Euchitonia spp2. (figura 3.6-e)
Descripcion:
Estructura circular central, enrejadas y discoidales; consta de dos brazos opuestos a un
brazo impar recto y similares; en la parte superior de cada brazo presenta una anchura
que finaliza en punta. Se observa que el patagio cubre toda la estructura de la especie.
Tamaifio:
Longitud 295 micrometros

Comparacién con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
Spongurus spl. (figura 3.6-f)
Descripcion:
Textura esponjosa y fina, con posible presencia de agujas prominentes; a diferencia de
las otras especies de ‘Spongurus’, no presenta una estructura circular en los brazos, si
no que se mantienen finos y largos.
Tamaifio:
Longitud 187 micrometros

Comparacién con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
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Euchitonia sppl. (figura 3.6-9)
Descripcion:
Estructura circular central, enrejadas y discoidales; consta de dos brazos opuestos a un
brazo impar recto y similares que, ademas, presenta una bifurcacion en la parte superior,
lo que la distingue de ‘Euchitonia sp.’
Tamaifio:
Longitud 205 micrometros

Comparacion con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
Spongurus spp2. (figura 3.6-h)
Descripcion:
Presenta un pequefio bulto en forma semiesférica en los extremos; posible presencia de
agujas prominentes. A diferencia de la especie ‘Spongurus cylindricus, esta especie no
tiene una estructura circular en la parte central. Su textura esponjosa y fina.
Tamaifio:
Longitud 178 micrometros

Comparacién con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino
Spongodiscus spl. (figura 3.6-i)
Descripcidn:
Forma de disco esponjoso con pequefias espinas formandose en el borde, lo que la
diferencia de las otras especies.
Tamaifio:
Radiol12.7 micrometros

Comparacion con otras especies:

m

Paleoambiente:

Marino

41



3.2 Andlisis de Fluorescencia de rayos X (XRF)

Los indices estadisticos multivariados fueron realizados para llevar a cabo el analisis
cuantitativo micropaleontoldgico de Radiolarios de los nucleos sedimentarios de la fosa
oceanica en base a la variacion de las condiciones fisicas, quimicas y biologicas

presentes relacionada con los eventos del fendmeno de “El Nifio-Oscilacion del Sur”.

El analisis geoquimico de fluoresceina de rayos x para los elementos Ca, Br, S, Si, Tiy
Sr ayudaron a evaluar las fluctuaciones registradas en las muestras sedimentarias del
nacleo KAT 22, determinando la productividad oceanica, la variacion de calcio en la
profundidad de la columna del nucleo, la cantidad de materia organica, el suministro de

sedimentos, condiciones reductoras, etc.
En el andlisis geoquimico se establecié puntos de control, donde no se registro

correlaciones debido al escaso contenido de radiolarios, sin embargo, la presencia

granulométrica del limo o arcilla registré6 un aumento del contenido porcentual del Silice.
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Geoquimica KAT22
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Figura 3.7 Grafica de los elementos geoquimicos

En el andlisis geoquimico de los elementos S, Br, Siy Ca se determind lo siguiente: Si
existe una alta presencia de material silicicatado, el contenido de Silice, Bromo, Titanio
y Calcio aumenta; por otro lado, el contenido de azufre disminuye. Estos elementos

presentes en el nucleo KAT 22 son analizados a continuacion.

El contenido de calcio (figura 3.7-b) del nicleo KAT 22, se presenta entre un rango del
20 al 100%, en donde el minimo valor de calcio esta presente a los 6.7 metros de
profundidad en la muestra 22-7-48 en donde a través del indice de Shannon Wienner
(figura 3.11-d) se evidencia una baja diversidad, es decir una baja productividad oceanica
mientras que para el maximo contenido de calcio ubicado a los 5.9 metros de profundidad
entre las muestras 22-7-48 y 22-7-90 el valor de diversidad aumenta a profundidad (figura

3.11-d), es decir existe un aumento de la productividad oceanica en este punto.

El contenido de bromo (figura 3.7-c) en el nicleo KAT 22 se presenta entre rangos del
1.1 al 100 %, el minimo de bromo se ubica a los 7.8 metros de profundidad en la muestra
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22-8-78 en donde la abundancia relativa es nula (figura 3.3) y las condiciones térmicas
son altas (figura 3.11-b y figura 3.11-c), es decir a esta profundidad el contenido de
materia organica es escaso presentando condiciones oligotréficas y existe una baja
productividad. Por otro lado, el maximo de bromo en el ndcleo se ubica a los 0.6 metros
de profundidad en la muestra 22-1-50, en donde los se registra una abundancia de la

especie Spirotunica spiralis (figura 3.3) constatando una alta productividad de especies.

El contenido de silice (figura 3.7-d) en el nlcleo KAT 22 se presenta entre rangos del
37.5 al 100%, el minimo de silice se ubica a 1.5 metros de profundidad, en donde no se
cuenta con muestras sedimentarias del ndcleo. Sin embargo, en la columna estratigrafica
(figura 3.7-a) registra presencia de arena la cual es util para corroborar el escaso
suministro de sedimentos terrigenos y es analizado cautelosamente dependiente del
contenido de radiolarios que estén presentes, ya que los radiolarios no se conservan
arenas. El valor maximo del contenido de silice registrado se ubica a los 8.8 metros de
profundidad, determinando a través de la columna estratigréfica (figura 3.7-a) el alto
suministro de material silicicatado proveniente del talud del cafion de Esmeraldas
(Patarroyo & Martinez, 2013), aumentando los valores de los silicatos alterando los

indices geoquimicos.

El contenido de azufre (figura 3.7-e) correspondiente al nicleo KAT 22 varia entre un
rango del 0.41 al 100%, ubicAndose el minimo de azufre a los 8 metros de profundidad
en la muestra 22-9-72 (figura 3.7-a), en donde el indice de Shannon (figura 3.11-d) y el
indice de surgencia (figura 3.11-e) presenta valores bajos, es decir las condiciones no
eran actas para el desarrollo de Radiolarios. Sin embargo, el maximo de azufre en el
ndcleo ubicado a los 7.8 metros de profundidad, de acuerdo con la abundancia relativa
(figura 3.3) la presencia de especies es moderada, es decir es apta para el desarrollo de

microorganismos.
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Relacién Geoquimica KAT22
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Figura 3.8 Grafica de la relacion de los elementos geoquimicos.

En la figura 3.8 se observa las graficas comparativas entre los elementos antes
mencionados. La relacion de los elementos Si-Ti y Br-Si respectivamente (figura 3.8-d)
(figura 3.8-e) permite conocer que la presencia de silice es mucho mayor en todo el
nucleo a diferencia del Titano y el Bromo, con una discrepancia de 6.25% y 37.4%
respectivamente. En cambio, para la relacibn geoquimica entre S-Br (figura 3.8-b)
presentan valores similares entre rangos del 4 al 100 %, mientras que para la relacién

entre el Ca-Sr (figura 3.9-c) el contenido de calcio es mayor que el estroncio con un 70%.

3.3 indices de Similitud de Jaccard

Los resultados obtenidos a través del calculo del indice de similitud de Jaccards
permitieron graficar el comportamiento de las especies de Radiolarios indicadoras de
temperatura, zonificando segun la presencia de la misma especie de Radiolario de aguas
calidas observadas en la figura 3.9. Las especies de Radiolarios indicadoras de aguas

calidas representativas para el indice de similitud de jaccard son las siguientes: Cypassis
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irregularis, Euchitonia elegans, Tetrapyle octacantha, Phormostichoartus crustula,

Pterocanium auritum y Lamproyclas maritalis y el Radiolario indicador de aguas frias

representativo es la especie Stylodictya valdispina.
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Figura 3.9 Grafica de la relacion del indice de similitud de Jaccard’s entre los nucleos
sedimentarios.

3.4 Asociaciones de Radiolarios en funciéon de los indices Multivariados.

Los indices estadisticos multivariados fueron realizados para llevar a cabo el analisis

cuantitativo micropaleontolégico de Radiolarios de los nucleos sedimentarios de la fosa

ocednica en base a la variaciébn de las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas

presentes relacionada con los eventos del fendmeno de “El Nifio-Oscilacién del Sur”.

El indice de temperatura de Radiolarios (RTI) fue calculado en base las especies de

Radiolarios indicadores de Temperatura (Kamikuri et al., 2017), observada en la tabla
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3.2. Lastablas 3.3, 3.4y 3.5 se registran los valores obtenidos de los indices estadisticos
multivariados para cada nucleo. Donde las temperaturas superiores a 25 grados Celsius

fueron consideradas para especies de aguas célidas y temperaturas inferiores a 20

grados Celsius fueron consideradas para especies de aguas frias.

Tabla 3.2 Lista de especies reportadas de aguas frias y calida.

Taxonomia de Radiolarios

Agua Fria

Agua Célida

Autor

Dictyocoryne Truncatum (Ehrenberg)

(Kamikuri & Moore, 2017)

Euchitonia elegans (Ehrenberg)

(Nigrini, 1967)

Euchitonia sp. (Morley)

(Ordofiez, 2006)

Hymeniastrum euclidis (Haeckel)

(Matsuzaki et al., 2015)

Spongaster tetras tetras (Ehrenberg)

(Nigrini, 1967)

Dictyocoryne profunda (Ehrenberg)

(Kamikuri & Moore, 2017)

Stylodicya validispina (Jorgensen)

(Kamikuri & Moore, 2017)

Heliodiscus asteriscus (Haeckel)

(Haeckel, 1887)

Cenosphaera cristata (Haeckel)

(Zapata & Olivares, 2005)

Hexalonche philosophica (Haeckel)

(Zapata & Olivares, 2005)

Spongocore puella (Haeckel)

(Haeckel, 1887)

Lamprocyclas maritalis ventricosa

(Nigrini)

(Zapata & Olivares, 2005)

Pterocanium auritum (Nigrini & Caulet)

(Nigrini & Caulet, 1992)

Eucyrtidium acuminatum (Ehrenberg)

(Nigrini, 1970)

Cypassis irregularis (Nigrini)

(Roger & Deckker, 2007)

Didymocyrtis tetrathalamus (Haeckel)

(Kamikuri & Moore, 2017)

Stylochalamydium venustum
(Jorgensen)

(Kamikuri & Moore, 2017)

Larcospira minor (Jorgensen)

(Matsuzaki et al., 2015)

Hexacontium laevigatum (Haeckel)

(Molina, 1997)

Actinomma aff. Leptodermum
(Jorgensen)

(Zapata & Olivares, 2005)

Phormostichoartus cristula (Caulet)

(Nigrini & Caulet, 1992)

Eucyrtidium aderces (Nigrini & Caulet)

(Nigrini & Caulet, 1992)

Tetrapyle octacantha (Muller)

(Muller, 1858)

Zygocircus products (Hertwing)

(Matsuzaki et al., 2015)

Acrosphaera spinosa (Haeckel)

(Nigrini, 1970)

Cenosphaera reticulada (Haeckel)

(Matsuzaki et al., 2015)

Acanthodesmia (Rogers & Deckker)

(Rogers & Deckker, 2007)

Euchitonia triangulum (Ehrenberg)

(Rogers & Deckker, 2007)

Theocorys veneris (Haeckel)

(Lazarus et al., 2008)

Botrystrobus aquilonaris (Bailey)

(Nigrini, 1967)

Sturnalis circularis (Haeckel)

(Nigrini, 1967)

Agua calida (> 25°C); Agua Fria (<20°C)

3.4.1 Nucleo KAT 21

En la figura 3.10 se observan las graficas de los indices multivariados en relacion con la
densidad de muestras que fueron tomadas en el nicleo KAT 21. El ndcleo KAT 21 consta
de 6 muestras y un total de 1405 Radiolarios. La figura 3.10-b se observa la relacion de

especies de aguas calidas y frias, en la que predominan mayormente las especies de
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aguas calidas (20 a 28°C) en todo el nucleo y se ven pequefios pulsos de presencia de
agua frias (13 a 20°C), siendo la muestra 21-5-25 la que presentan mayores especies de
aguas frias, alcanzado un 50% y la muestra 21-10-12 presenta un 100% de especies de
aguas calidas.

En la tabla 3.3 se observan los valores del comportamiento de los indices multivariados
observados en la figura 3.10. Respecto al indice de temperatura de Radiolarios (RTI) en
la figura 3.10-c se evidencia una alta presencia de Radiolarios de agua célida, sin
embargo, no se evidencia presencia estadistica de especies de aguas frias. En grafica
3.10-d se observa la tendencia alta de las especies de Radiolarios de aguas calidas entre
un rango del 48 al 100%, estos valores se respaldan en la curva granulométrica figura
3.10-a donde la muestra 21-6-70 presenta en su litologia limo en donde se presenta
mayor diversidad de especies de radiolarios. Se realiz6 una comparacion entre las
gréficas 3.10-b y 3.10-c en donde se evidencia que la muestra 21-5-25 presenta un RTI
del 48% respaldando el pulso agua fria con un valor del 50% observado en la grafica
3.10-a, por otro lado, la muestra 21-10-12 al presentar un valor del 100% de RTI existe

la concordancia de la ausencia de pulso para esta muestra en la grafica 3.10-b.
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Figura 3.10 Columna granulométrica e indices estadisticos multivariados del KAT 21.

Los datos obtenidos del indice estadistico Shannon Wienner observado tanto en la
grafica 3.10-d y tabla 3.3 son valores superiores a 2 lo indica una alta diversidad de
especies especialmente en las muestras 21-5-25 y 21-6-70, comparadas con la grafica

3.10-c son secciones en las muestras estudiadas evidencian pulsos altos de especies

indicadoras de aguas frias.
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Tabla 3.3 indices estadisticos multivariados del KAT 21.

KAT 21

. ) N o
Indices 0 9 Q © FI| N
S| w| o @ S| S

J) & &) S J

RTI (%) 80 | 48 | 73 | 66 | 100 | 89
3&22:‘;? 20 (32 (34|27 27 | 24
test ratio 11 6 3 12 7 35
URI (%) 23 | 14 | 42 | 19 | 20 | 20

En la tabla 3.3 se observa que para el indice de test ratio las 6 muestras analizadas
presentan valores mayores a 1, esta tendencia es observada en grafica 3.10-e
categorizando a los Radiolarios estudiados en el orden de Espumelarios. Por otro lado,
para indice de surgencia de Radiolarios (URI) la grafica 3.10-f se obtuvieron valores de
medios a bajos en un rango del 14 al 42, siendo la muestra 21-5-25 la que presenta la
mas baja surgencia, mientras que la muestra 21-6-70 alcanza una surgencia mediana
teniendo en cuenta que ambas muestras presentan un alto valor de diversidad y un

mediano a alto valor temperatura de agua célida.

3.4.2 Nucleo KAT 22
Los indices estadisticos multivariados observados en la figura 3.11 refleja el
comportamiento de los Radiolarios extraidos de las muestras del nacleo KAT 22. El
nacleo KAT 22 consta de 13 muestras y un total de 3411 Radiolarios. En la figura 3.11-
b se observa que dominan las especies de aguas calidas (20 a 28°C) en todo el nucleo,
sin embargo, se ven pulsos de presencia de agua frias (13 a 20°C) en porcentajes

inferiores al 30%, con excepcion en la muestra 22-8-78.

En la tabla 3.4 se observan la estadistica de los indices multivariados graficados en la
figura 3.11. El grafico del indice de temperatura de Radiolarios (RTI) de la figura 3.11-c
evidencia una alta presencia de Radiolarios de agua calida entre un rango del 67 al 100
%. En la comparacion realizada entre las graficas 3.11-b y 3.11-c, la muestra 22-8-78

presenta un 100% de RTI, mientras que para las demas muestras el RTI se mantiene
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alto presentando pequefios pulsos de especies de aguas frias guardando relaciéon en los

resultados obtenidos.

KAT 22
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Figura 3.11 Columna granulométrica e indices estadisticos multivariados del KAT 22.

En el indice estadistico Shannon Wienner para el nucleo KAT 22 se obtuvieron los
siguientes resultados registrados en la tabla 3.4, los valores obtenidos son superiores a
2 entre un rango (2.3 a 3.2) para aguas calidas y un rango de (2.8 a 3.4 %) para aguas
frias, determinando una alta diversidad para ambos tipos de eventos observados en la
figura 3.11-d estos valores se constatan en la curva granulométrica (figura 3.11-a) en los
valores altos de Shannon como se observa en la muestra 22-5-90 estan presentes en
mayormente en la litologia. Por otro lado, la figura 3.11-e grafica la tendencia de los
valores obtenidos para el indice de test ratio, en donde las 13 muestras analizadas
presentan valores mayores a 1, categorizando a los Radiolarios estudiados en el orden

de Espumelarios.
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Tabla 3.4 indices estadisticos multivariados del KAT 22.

KAT 22

Indices S 8| 2 8| 8| ¥ | & ¥ 8| 2| 8| N|8

- N O O © r~ r~ r~ r~ r~ oo} e} o| o

N N N N N N N N N N N N ~

N N N N N N N N N N N N N N

RTI (%) 84 | 90 | 67 | 84 | 69 | 74 | 80 | 82 | 80 | 77 |100| 80 | 79 |71

Shannon | 341 35 1 341209 |32 (3432|3327 |28]|28]| 23] 27|28
Wienner

Test ratio 5 12| 3 | 30| 5 | 4 | 17| 3 | 29|16 | 13| » | 12 |42

URI (%) 28 | 20 | 21 | 29 | 18 [ 30 | 18 | 22 | 14 | 23 [ 38| 10 | 25 | 24

El estudio estadistico de las especies Radiolarios indicadoras de surgencia (URI)
analizadas en la figura 3.11-f presentan valores bajos en un rango del 10 al 38 %
considerado una baja surgencia. Sin embargo, estos resultados guardan relacion con el
indice de temperatura de los Radiolarios, en donde se establece que si existe una alta
surgencia, mayor sera la abundancia de especies indicadoras de aguas frias, este

analisis se observa entre las gréaficas de la figura 3.11-b y 3.11-f.

3.4.3 Nucleo KAT 23
Los resultados de los indices estadisticos multivariados obtenidos son constatados en
las gréficas de la figura 3.12 obtenidos de la densidad de muestras que fueron tomadas
en el ndcleo KAT 23. El nucleo KAT 23 consta de 7 muestras y un total de 2099
Radiolarios. En la figura 3.12-b se observa la relacién de especies de aguas calidas y
frias, en la que tiene mayor dominio las especies de aguas calidas (20 a 28°C). En el
analisis del indice de temperatura de Radiolarios (RTI) graficado en la figura 3.12-c los
datos obtenidos marcan una inclinacidon hacia las especies de Radiolarios indicadoras
de aguas célidas entre un rango del (67 a 94%), asociando la presencia de especies

indicadoras de temperatura observadas en la figura 3.12-b.
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KAT 23
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Figura 3.12 Columna granulométrica e indices estadisticos multivariados del KAT 23.

La figura 3.12-d representa el comportamiento de los datos obtenidos para indice
Shannon Wienner, registrado en la tabla 3.5 en donde los valores varian en rango de
(2.8 a 3.5 %) estableciendo una alta diversidad de especies pertenecientes en el limo
(figura3.12-a), asi mismo las muestras que presentan valores superiores a 2.8 para el
indice de Shannon Wienner presentan un indice de surgencia (URI) mayor a 13

observado en la figura 3.12-f, guardando afinidad entre estos indices.
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Tabla 3.5 indices estadisticos multivariados del KAT 23.

KAT 23

indices 1 8| 2| 8| RB| & 8

— I ™ ™ < Ty) ~

%) %) %) %) %) %) %)

N N N N N N N

RTI (%) 77 | 94 | 72 | 67 | 94 | 68 | 79

3\5‘?‘””0” 32 323131 |28]|35] 31
lenner

Test ratio 3 18| 9 | 6 |4 | 5 | 10

URI (%) 34 | 22 | 21| 29| 8 | 18 | 13

En la grafica 3.12-e se observa, que las 7 muestras analizadas presentan valores

mayores a 1, categorizando a los Radiolarios estudiados en el orden de Espumelarios.

3.5 Distribucion faunistica en la fosa norte de Ecuador

Se identifico un patron geogréfico para la distribucion faunistica correspondiente al area
en la que se sitlan los nucleos sedimentarios. En el Norte de la Fosa Ecuatoria entre
0°N y 80°W el comportamiento oceanografico respecto las velocidades de las corrientes
subsuperficiales es escaso (Lopez & Mojica, 2015), haciendo nulo el aporte de especies
de surgencia para el nacleo KAT 23, el cual registra valores entre un rango del 8 al 34
%, sin embargo la diversidad de especies es mucho mayor debido al aporte de material
pelagico y nutrientes para el desarrollo faunistico proveniente del cafidn de Esmeraldas
(Santos, 2015) registrando valores de diversidad entre 2.8 a 3.5 mucho mayores que los

otros nucleos.

Por el contrario, El Sur de las costas ecuatorianas experimenta una convergencia de las
corrientes y contracorrientes oceanicas del Pacifico en la latitud 0° (Casanova et al.,
2015) sumado a la importancia que tiene la cordillera de Carnegie (Osorio et al., 2019)
debido al relieve de la cordillera, si esta es mayor también lo sera la energia causada por
las corrientes subsuperficiales. Evidenciandose en el nicleo KAT 21 una alta surgencia
entre un rango del 14 al 42% y nucleo KAT 22 con una moderada surgencia entre un

rango del 10 al 38% a diferencia del nucleo KAT 23.
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Por otro lado, los valores obtenidos de los indices de Temperatura y Test Ratio se
relacionan con la fuerza de la corriente de Humboldt y lo estrecha que es la fosa
ecuatoriana respectivamente. Es decir, la redireccionalidad de la corriente de Humbolt
(Teran et al.,, 2021)genera un proceso de divergencia influyendo a la presencia de
especies aguas frias y aguas célidas debido al efecto Coriolis, por ello en el nacleo KAT
21 se observa (tabla 3.3) una predominancia de las especies de aguas calidas >28°C,
mientras que en el nucleo KAT 23 presenta pequefios pulsos de especies indicadoras

de aguas frias debido a la disipacion o la baja influencia de las contracorrientes.

Respecto a distribucion paleogeogréfica basada en el indice de Test Ratio, en general
hay un aporte muy marcado de Espumelarios, debido a la cercania que mantiene los
ndcleos con la costa ecuatoriana, razén suficiente para que los radiolarios pertenezcan
a zonas neriticas. En otras palabras, la influencia neritica esta relacionada con eventos
calidos debido a la fuerte de la corriente de Humboldt que, al debilitarse esta zona tiene
una influencia de la corriente de Panama vy las corrientes litorales llegando a la costa

ecuatoriana provocando una influencia neritica en la costa.

Las 9 especies identificadas como “No reportadas” presentan una mayor incidencia en
los nacleos ubicados al Sur (KAT 21 y KAT 22) que los encontrados en las muestras del
ndcleo KAT 23 ubicado al Norte de la fosa ecuatoriana. Es decir, las especies Euchitonia
sp3., Spongurus sp3., Spongurus sp4., Schizodicus spl., Euchitonia spp2, Spongurus
spl., Euchitonia sppl., Spongurus spp2. y Spongodiscus spl. representan al grupo de
especies indicadoras de surgencia y temperatura ocurrida por la influencia entre la

convergencia de corrientes especificamente en la latitud 0° y periodo calido dominante.
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CAPITULO 4
4. DISCUSION

La presencia de Radiolarios permitio determinar patrones del comportamiento
oceanogréfico y eventos climaticos (Levinton, 1995). A través de los resultados obtenidos
se interpretaron periodos célidos vy frios registrados hace 7 mil de afios. Los diversos
factores que intervinieron en el comportamiento de la redistribucion de los nutrientes
(Moncayo et al., 2010) en el océano se ven evidenciados en los eventos calidos “El Nifio”

~ ”

mayores a 25°C (Provost et al., 2006) y eventos frios “La Nifia” inferiores a 20°C (Haslett,
2002) sujetos a los agentes de temperatura, surgencia, diversidad de especies y la
geoquimica de los sedimentos. Tales eventos estan vinculados a la presencia
Radiolarios indicadores de temperatura (calidas y frias) del Pacifico Ecuatorial Oriental y

a las corrientes Oceéanicas subterrdneas (Humboldt y Cromwell).

Las correlaciones realizadas en funcién del indice de similitud de Jaccard’s y los indices
estadisticos multivariados establecieron patrones de fluctuacion en la abundancia de
especies dominantes para la reconstruccion de los periodos calidos y frios, los cuales

fueron generalmente similares entre los tres nucleos estudiados.



4.1 Correlacién entre los indices multivariados.
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Figura 4.1 Correlacion entre el indice Multivariado

La siguiente correlacion es comparada con dos estudios realizados por Kamikuri en el
Océano Pacifico Ecuatorial Oriental para validar y registrar la metodologia implementada
en el presente proyecto integrador en base a los patrones de radiolarios reportados. El
primer estudio se ubicé a los 12°04.088'N, 142°09.708'W (profundidad del agua 5116 m)
noroeste del Pacifico y el segundo a los 5°18.735' N, 126°17.002" W (profundidad del

agua, 4327.5 m) norte del Pacifico.

De acuerdo con los datos obtenidos para el Holoceno, el indice de Shannon Wienner

durante los dltimos 7 mil afios ha descendido en comparacion con lo reportado por
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Kamikuri. Las especies abundantes de radiolarios como: Stylodycta valdispina,
Spongodiscus resurgens, Collosphaera spl, Dictyocoryne y Hexacontium sp estan
presentes en la abundancia obtenida en el norte y noreste del Pacifico. Es decir, la
abundancia y la diversidad de especies de radiolarios al norte del Pacifico alcanza un
valor del 20% y rango entre el (4.3 >x>3) para la diversidad, en el noreste la abundancia
presenta un alcance del 10% y rango del (3.3 >x>3.8) para la diversidad, mientras que
frente a las costas de Ecuador se presenta una abundancia de hasta el 4% y una
diversidad entre un rango del (3.6 >x> 2.8) debido a la mezcla entre corrientes

Subsuperficiales y a la Contracorriente Ecuatoriana.

Es decir, el Holoceno presenta fluctuaciones mayores de periodos calidos a diferencia
de lo propuesto por Kamikuri debido a la ubicacion, ya sea por el aporte de nutrientes
provenientes del Cafién de Esmeraldas (Cerano et al., 2016) como es el caso del
presente estudio o la escasa presencia de la corriente de “El Nino” en el Norte de
Pacifico. El 4% de abundancia y el 3.8% de diversidad de radiolarios registrados en la
fosa ecuatoriana corresponde a eventos frios, siendo el nucleo KAT 23 el que presenta
mayor aporte de nutrientes debido a su proximidad de 20 km con el cafién de
Esmeraldas, caso contrario ocurre con las muestras obtenidas del nucleo KAT 21 al
ubicarse a 100 km del cafién de Esmeraldas, presentando una abundancia y diversidad

baja.

En la figura 4.1 se observa la relacion entre el indice de Jaccard, Shannon Wienner y
temperatura de Radiolarios. Las muestras con bajos pulsos de especies indicadoras de
aguas frias, con dominancia de especies de aguas calidas estan representadas por la
especie de radiolario Collosphaera spl. perteneciente a aguas oligotréficas con indice
de Shannon entre rango de (2.8 >x>2) considerado alto, a diferencia de las muestras que
presentan pulsos fuertes de especies de aguas frias representada por la especie de
radiolarios Stylodictya validispina perteneciente a regiones de latitudes bajas y taxones
cosmopolitas con indices de Shannon de (3.6 >x> 2.8).

58



4.2 Asociaciones de Radiolarios
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Figura 4.2 Correlacion de las especies de Radiolarios indicadoras de temperatura

La asociacion de Radiolarios determinada a través de los 3 periodos calidos (bajo, medio
y alto) identificados se basaron en la cantidad de especies indicadoras de aguas céalidas
(Haslett, 1992) registradas en las muestras de los nudcleos, evidenciando el
calentamiento global. La figura 4.2 muestra el comportamiento de la asociacion de
Radiolarios en relacion con las especies indicadoras de temperatura y surgencia,
infiriendo que desde hace 7 mil afios hasta el 2012 ocurrié un prolongado periodo célido
con pequefios pulsos periodos frios variando la termohalina del Pacifico Oriental
Ecuatorial evidenciada a través de rasgos paleontolégicos (Radiolarios) en comparacion
con la bibliografica de Kamikuri.
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4.3 Analisis del ntcleo KAT 22 con otros autores
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Figura 4.3 Interpretacion del comportamiento de las curvas eustéaticas, termoclina, temperatura
global y Mounder con el nlcleo KAT 22. (Jakobsson et al., 2017; Rosenthal et al., 2013)

La figura 4.3-a correspondiente a la granulometria permite observar que no se cumple el
principio de superposicion de los estratos (Helmut & Herbert, 2014), de acuerdo con la
edad del carbono 14 los estratos antiguos se superponen a los estratos mas nuevos, lo
cual es incorrecto. Por ende, estos depdsitos corresponderian a materiales retrabajados,
porque al tomar en cuenta material proveniente de un evento de levantamiento, este
material retrabajado no es coherente con las edades proporcionadas del C-14. Por ello
Gnicamente se tom6 como dato las edades verdaderas que son las hemipelagicas

correspondiente entre los 4 mil a 5 mil metros.

La figura 4.3-c muestra como la curva eustatica varia al nivel del mar (Jakobsson et al.,

2017) en los ultimos 20 000 afios, en donde se tom6 en cuenta Unicamente curva negra

representando el cambio del nivel del mar equivalente al volumen de hielo y la curva roja

representando la prediccion del historial del nivel del mar usando el modelo ICE-5G
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(VM2) en el Estrecho de Bering, estas curvas en comparacion con las especies
indicadoras de aguas frias y céalidas del Pacifico ecuatorial Oriental no varia entre los
primeros 6 metros de la profundidad del nucleo, sin embargo presenta una variacion
después de los 6 metros profundidad ubicando a esta seccion sobre el nivel de mar a -4

metros por lo que la presencia de Radiolarios en esta seccion es baja.

La figura 4.3-d muestra la variacién de la temperatura del agua de termoclina (TWT)
derivada de Mg/Ca de sitios en el mar de Timor (Rosenthal et al., 2013) en comparacion
con las especies indicadoras de aguas frias y calidas del Pacifico ecuatorial Oriental
relacionando los eventos frios y calidos identificados con semeja a las temperaturas
mostradas entre (21.5 a 25 °C).

La figura 4.3-e muestra la varia temperatura global (Rosenthal et al., 2013) durante el
Holoceno, en donde la curva naranja representa curva global entre los 30°N a 90°S,
mientras que la curva verde representa las anomalias de temperaturas superficiales en
el mar de Timor comparada con las especies indicadoras de aguas frias y calidas del
Pacifico ecuatorial Oriental evidencia que para la curva global entre los 30°N a 90°S la
temperatura ha disminuido mientras que la curva de anomalias se ajusta mas al

comportamiento del registro de Radiolarios de aguas calidas.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente proyecto integrador se analizd el comportamiento de las especies de

Radiolarios y su relacion con agentes que intervienen en la redistribucion del sedimento

marino debido a los diversos eventos calidos y frios con la finalidad de reconstruir las

condiciones ambientales y oceanicas de los ultimos 7 mil afios en el Pacifico Ecuatorial

Oriental.

Las principales conclusiones que se derivan son:

Se identificaron 6915 Radiolarios Polycistinidos de los sedimentos pelagicos
marinos de la fosa oceanica ecuatoriana, considerando Unicamente 23 especies
de Radiolarios clasificadas entre 14 reportadas por Boltovskoy, Nigrini, Haeckel y
Ehrenberg consideradas las mas abundantes entre los tres nucleos y 9 no
reportadas incluidas a nivel genérico, tales especies de acuerdo con sus
caracteristicas morfoldgicas correspondiente al orden Espumelario determinaron

que la zona de estudio pertenece a zonas neriticas.

Los patrones paleoceanograficos se obtuvieron a través de los indices
estadisticos multivariados obtenidos determinando las especies indicadoras
correspondientes a aguas calidas y frias, estableciendo que mientras haya
presencia de especies indicadoras de aguas frias incrementa la diversidad de
especies, aporte de nutrientes y material pelagico; caso contrario mientras exista
aumento de especies indicadoras de aguas calidas existe un aumento en la

surgencia.

Las correlaciones establecidas para el indice de similitud Jaccard’s en relacion
con cada uno de los indices estadisticos multivariados y abundancia relativa para
los nucleos sedimentarios KAT21, KAT22, KAT23 permitieron inferir que la
investigacion abarca periodos intensos a medios de eventos calidos sustentados

por las especies indicadoras de aguas calidas observados en las distintas graficas



de los indices estadisticos, a su vez este fuerte evento calido presenta pequefios
pulsos de eventos frios de baja intensidad que ha aumentado el suministro de
sedimentos peldgicos a la fosa oceanica apoyado al registro de especie
indicadoras de aguas frias obtenidas de las muestras sedimentarias.

El nicleo KAT 21 ubicado al Sur del Pacifico Ecuatorial Oriental registra datos del
indice de surgencia altos, entre un rango del 14 al 42% puesto que esta zonificado
en un sector donde existe una alta interaccion entre las corrientes de Humboldt y
Cromwell. Por otro lado, la diversidad es baja entre un rango de 2.4 a 3.4 % por

el escaso aporte de material siliceo.

El nacleo KAT 22 ubicado a 100 km de las costas de Esmeraldas reporta una
surgencia mediana de 10 a 38 % y una diversidad baja del 2.3 al 3.4 % debido a
su lejania con el cafion de Esmeraldas. No obstante, el test ratio registra valores
altos entre un rango del 3 al 100% permitiendo conocer que el bajo aporte de
nutrientes proviene de la cordillera de Carnegie relacionado a la zona neriticas del

nucleo.

El nucleo KAT 23 ubicado al norte de la fosa ecuatoriana cerca de las costas de
Esmeraldas presenta una alta diversidad de especies calculada entre 2.8 a 3.5 %
debido al suministro de nutrientes proximo al cafion de Esmeraldas, sin embargo,
el indice de surgencia analizado es bajo entre 8 a 34 %, a consecuencia de que
la ubicacion del nucleo es lejana a la interaccion entre las corrientes

subsuperficiales.

5.2 Recomendaciones

Planificar una distribucion de muestreos con intervalo sistematico centimetritos
que seran analizadas en futuras campafas de extraccion de nucleos, para llegar
a los resultados 6ptimos en las correlaciones que se desean realizar.

Continuar con el estudio de Radiolarios orientado a los eventos climaticos para
definir periodos de retorno en los Fenomeno de El Nifio Oscilacion del Sur e

identificar los PDO (Pacific Decadal Oscillation).
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e Usar estereoscopio con aumento de 100X para una correcta identificacion,
descripcion y evidencia fotografica de los rasgos morfolégicos de los Radiolarios
estudiados.

e Validar las 9 especies nuevas no reportadas al Museo de Ciencias Naturales
estadounidense como aporte de hallazgos faunisticos micropaleontologicos del

Pacifico Ecuatorial Oriental de relevancia para el ambito cientifico.
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