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Resumen

Entender los procesos que controlan la productividad primaria en el GdC es de
suma importancia, ya que es la base trofica de las pesquerias en esta regién
que representa un gran valor econémico y social para México. Con el propdésito
de entender cdmo los factores climaticos y oceanograficos han afectado la
productividad primaria silicea en la boca del GdC, se analizb el contenido de
6palo biogénico (SiB) en cuatro registros sedimentarios que cubren gran parte
del Holoceno (los ultimos 11.2 ka AP). Nuestros resultados indican que la
variabilidad del SiB en el registro sedimentario esta fuertemente asociado a la
abundancia de diatomeas, en particular por las especies que responden a los
periodos de surgencia en la regién sur del GdC. En general, los registros de SiB
sugieren que la productividad primaria silicea se ve favorecida durante periodos
frios, asociados a la ocurrencia de surgencias y fuertemente limitada durante
periodos calidos. La acumulacién de SiB en los sedimentos responden a las
fluctuaciones de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) y de la irradiancia
solar (manchas solares), forzamientos climaticos que influyen en Ila
oceanografia del GdC. La interaccion de estos eventos al sur del GdC
determina las condiciones climaticas y oceanograficas que inducen fuertes
modificaciones en la productividad primaria silicea regional a diferentes escalas

espaciotemporales.
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1. Introduccion

1.1. Productividad primaria marina actual

El sistema climatico terrestre presenta patrones de variabilidad natural que
responden a los cambios en el forzamiento solar (Berger y Loutre, 1991), asi
como al intercambio de energia entre el océano y la atmésfera (Hegerl et al.,
2006). En la actualidad, sin embargo, se considera que las actividades
humanas son la causa principal de la variabilidad climatica en el planeta debido
a las altas emisiones de di6xido de carbono (CO>), el principal gas de efecto
invernadero (Denis et al., 2010). A mediano y largo plazo, los organismos
autétrofos, el fitoplancton principalmente, también juegan un papel importante
como reguladores del clima ya que responden al incremento del CO:2
atmosférico con un aumento en la producciéon de materia organica, a través de

la produccién primaria (Falkowski, 2002).

En el océano superficial, la fotosintesis es el principal proceso autétrofo
responsable de iniciar la circulacion de energia y nutrientes a traves de las
redes tréficas, teniendo como base al fitoplancton (Daniel y Hain, 2012). La
productividad primaria es muy variable a lo largo y ancho de los océanos. El uso
de satélites ha evidenciado cémo las altas concentraciones de clorofila,
relacionadas con una elevada productividad, se concentran generalmente en
los margenes orientales oceanicos y en altas latitudes donde los proceso de
surgencia, los aportes por vientos y rios favorece el reabastecimiento de
nutrientes de forma eficiente en el océano superficial (Falkowski, 2002; Daniel y
Hain, 2012; Moffitt et al., 2015).

En este proceso, el CO2 y los nutrientes fijados por el fitoplancton en la
superficie son posteriormente liberados en forma de materia organica; una parte
es respirada por organismos heterétrofos en la columna de agua, mientras que
el resto es depositado hacia el fondo marino (Ducklow et al., 2001). Los

procesos de fijacién del carbono inorganico, su transformacion en materia
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organica, su paso a través de las redes tréficas, procesos de mezcla, transporte
y asentamiento gravitacional, son referidos en conjunto como la “Bomba
Bioldgica” (Ducklow et al., 2001).

Los cambios en la productividad marina estan directamente relacionados con
las variaciones de los ciclos biogeoquimicos de nutrientes como el fésforo,
nitrogeno y silicio, ademas de algunos gases como el CO2 que a su vez se
encuentran controlados por la dinamica en la interfase océano-atmoésfera
(Paytan, 2009). Es por esto que las variaciones en la productividad primaria
oceanica son consideradas una expresion final de multiples procesos climaticos

y oceanograficos que la controlan.

Cuando las condiciones son favorables para la productividad oceanica, se
incrementa el fluo de material organico hacia los sedimentos del fondo (Thunell
et al., 1996). Bajo condiciones anoxicas que limitan la bioturbacion, el material
organico que llega a los fondos marinos puede conservarse en los sedimentos,
manteniendo una proporcion directa con el producido en la superficie
(Tribovillard et al, 2006). De esta forma, los cambios ocurridos en la
productividad de la superficie oceanica pueden verse reflejados en las
variaciones del flujo de material que se acumulan y registran en los sedimentos.
Debido a esto, los estudios sobre la acumulacion de material sedimentario
permiten realizar reconstrucciones de las condiciones ambientales que
ocurrieron en la superficie, para periodos y regiones determinadas. Esto
estudios incluyen aquellos basados en nanofésiles calcareos, como
cocolitoféridos (e.g., Beaufort et al., 1997, Staines et al., 2015) y foraminiferos
(e.g., Li et al, 2006), y también los basados en esqueletos siliceos, como
radiolarios (e.g., Pérez-Cruz, 2006) y diatomeas (e.g., Sancetta, 1995).
Ademas, la abundancia de estos esqueletos puede modificar la composicion
quimica de los sedimentos, de tal forma que también es posible realizar
estudios a través de su contenido en carbonatos biogénicos y silice biogénico,

respectivamente.
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Diferentes estudios han documentado que las diatomeas son las principales
contribuyentes de la produccién primaria silicea en el Golfo de California,
asociando los incrementos en la productividad biosilicea con la ocurrencia de
surgencias en la regién (e.g., Thunell et al., 1994; Pichevin et al., 2014). Esto
debido a que las surgencias favorecen la disponibilidad de acido silicico
(H2SO4) en la superficie, favoreciendo la produccién de exoesqueletos por las
diatomeas en la region (Pichevin et al., 2014; Metcalfe et al., 2015). Ademas, al
romper la termoclina, los procesos de surgencias permiten el libre flujo de
nanofésiles siliceos hacia el fondo marino (Kemp et al., 1999). Los flujos de
silice biogénico (SiB), también llamado épalo biogénico, mantienen una
proporcion relativamente directa con las variaciones espaciotemporales de la
productividad primaria por diatomeas en las aguas superficiales de la regién,
asi, el contenido de SiB en los sedimentos marinos representa un valioso
registro paleoceanografico de los cambios en la intensidad y locacién de la

productividad oceanica silicea en el Golfo (Takahashi etal., 2002).

Los estudios de paleoproductividad oceanica documentan los cambios en la
producciéon de materia organica ocurridos en el pasado. Estas investigaciones
proveen una vision de las causas y consecuencias que pudieran ocasionar los
cambios en la productividad primaria en la regién, y su relacién con las
fluctuaciones climaticas que ocurren a diferentes escalas espacio-temporales.
Los estudios de paleoproductividad en el GAC son de suma importancia por el
alto interés econdmico y social que representa esta regién del pais. EL GdC,
también llamado Mar de Cortés, es una zona de gran relevancia en la
conservacion natural. Sus altas tasas de productividad, sostenidas por aguas
ricas en nutrientes (Escalante et al, 2013), permiten albergar una de las
comunidades biolégicas marinas mas diversas en el mundo (Lluch-Cota et al.,
2007). La elevada productividad primaria también le confiere una gran
importancia econémica al Golfo, ya que representa una de las regiones
pesqueras mas importantes de México; ademas de otras actividades que se

desarrollan en la regién, como la acuacultura y el turismo (Lluch-Cota et al.,
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2007). La dinamica ecolégica que caracteriza al GdC esta fuertemente
relacionadas con los cambios atmosféricos que afectan la regién. La direccion e
intensidad de los patrones del viento son determinantes para el abastecimiento
de nutrientes que sostienen la elevada actividad biologica del Golfo. Por eso es
de suma importancia comprender los procesos climatolégicos y oceanograficos
que controlan la productividad marina del GdC y como los cambios ambientales
en el pasado podrian haberla afectado. De esta manera se podria estimar la
respuesta de la productividad marina a los cambios climaticos que ocurren en el

presente y que podrian ocurrir en el futuro.
1.2. Paleoproductividad

La historia paleoceanografica del holoceno para el Golfo de California se ha
concentrado a la region central del Golfo, precisamente en la Cuenca de
Guaymas, por sus caracteristicas que permiten la preservacion de sedimentos
laminados de gran valor cientifico (e.g. McClymont et al., 2012; Pichevin et al.,
2012; Cheshire y Thurow, 2013). Por otro lado, para la region sur del Golfo, los
estudios paleoceanograficos son relativamente escasos, entre los mas
relevantes, estan aquellos que describen la variabilidad en Ila
paleoproductividad a lo largo del Holoceno. Algunos antecedentes para dicha
region indican que el inicio del Holoceno (~11 ka AP) estuvo caracterizado por
un debilitamiento en la estratificacion de la columna de agua en Bahia de los
Muertos, B.C.S. (Alvarez et al., 2010), a la par de un incremento en los vientos
de surgencias que permitid6 el cambio a las condiciones frias tipo La Nifia en
Cuenca Alfonso (Staines et al., 2015). Esto coincide con un incremento en la
insolacion que pudo haber intensificado los vientos del NW sobre el GdC
(Harrison et al., 2003), derivando en la intensificacion de las surgencias a lo
largo del Golfo (McClymont et al, 2012), que a su vez, provocod un fuerte
aumento en el flujo de silice biogénico en la Cuenca de Guaymas (Cheshire y
Thurow, 2013). Esto sugiere un favorecimiento de la productividad primaria

silicea a lo largo de todo el Golfo (Cheshire y Thurow, 2013).
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Posteriormente, en el periodo entre los ~9 y ~6 ka AP, los nanofésiles en
Cuenca Alfonso reflejan una persistencia de condiciones calidas, tipo El Nifio
(Staines et al,, 2015), coincidiendo con una disminucién en la actividad de las
surgencias en la regién central del GdC (Gofi et al., 2006). Estos autores
sugieren que dichas condiciones fueron el resultado de un debilitamiento de la
Corriente de California (CC) y un incremento en los eventos de El Nifio en el
ecuador, que propiciaron la entrada de aguas tropicales al Golfo (Lavin et al.,
2003; Kahru et al., 2004), lo que limit6 significativamente la productividad
primaria en la region (Alvarez et al., 2010). También se ha propuesto como este
periodo se caracteriz6 por tener una fuerte variabilidad en la estacionalidad
(Cheshire y Thurow, 2013) donde las condiciones calidas fueron dominantes en
la region central del Golfo (McClymont et al., 2012), al igual que la regién

tropical y subtropical del pacifico oriental (Leduc et al, 2010; Pahnke et al,
2007).

Durante el periodo del Holoceno medio, después de los ~6 ka AP, ocurrié una
modificacion de las condiciones climaticas previas y se caracterizd por una
intensificaciéon de los vientos del NW, lo que favorecié un incremento en la
ocurrencia de surgencias, condiciones que promovieron significativamente la
productividad primaria en el Golfo central (Sancetta, 1995; Barrén et al., 2005) y
también en la regién sur del Golfo (Pérez—Cruz, 2006; Staines et al., 2015).
Estas condiciones pudieron ser provocadas por el incremento gradual de la
insolacién (Steinhilber et al., 2012) que propicio la migracién del NPH hacia el
norte, permitiendo el flujo eficiente de vientos sobre el GdC favoreciendo las
condiciones de surgencias (Goiii et al., 2006). Esta conclusion es apoyada por
la evidencia que muestran la ocurrencia de condiciones de sequias en norte
América, que comunmente son asociadas a periodos frios tipo La Nifa
(Menking y Anderson, 2003; Kirby et al.,, 2004), y una tendencia general al

enfriamiento en la CC durante este periodo (Friddell et al., 2003).
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Posteriormente, otras evidencias han mostrado que, alrededor de los 5 ka AP,
el incremento en la presencia de diatomeas tropicales en la region central del
GdC indican que las condiciones tipo El Nifio dominaron en la regién (Barron et
al., 2005), sugieren la posibilidad de que los vientos del NW se hayan
debilitado, reduciendo las condiciones favorables para las surgencias, y a su
vez, limitando a la productividad primaria del Golfo central (Barron et al., 2005) y
en la regiéon sur (Pérez-Cruz, 2013; Staines et al., 2015). Este escenario
coincide con un gradual debilitamiento de la CC, donde sus aguas superficiales
incrementaron sus temperaturas (Friddell et al.,, 2003), posiblemente por un
fuerte incremento en la ocurrencia de eventos EI Nifio, tal como lo sugieren los
estudios basados en sedimentos lacustres del ecuador (Moy et al., 2002) y de
las islas galapagos (Conroy et al., 2008). Simultaneamente, en la regién de
Cuenca Cariaco, se encontraron evidencias de cambio a condiciones mas
secas en la regioén, estas condiciones son atribuidas a un desplazamiento de la
ITCZ hacia el sur (Haug et al, 2001), posiblemente como respuesta a un
incremento en la insolacién estacional del hemisferio austral que dio lugar a la
persistencia de las condiciones El Nifio durante el periodo (Berger y Loutre,
1991).

Finalmente, en los ultimos ~3 ka AP, las condiciones oceanograficas fueron
muy variables en el GdC (Juillet-Leclerc y Schrader, 1987). Evidencias han
mostrado como la irradiancia solar incrementé su variabilidad durante este
periodo (Steinhilber et al., 2012). En Cuenca Alfonso, los estudios sugieren que
los vientos del NW fueron muy intensos durante algunos intervalos de tiempo,
esto provocéd un fuerte incremento en el aporte detritico, y como resultado una
persistencia de condiciones frias y secas tipo La Nifia (Douglas et al., 2007),
siendo particularmente dominantes en la region, favoreciendo la productividad
primaria en la boca del Golfo (Pérez-Cruz, 2013). Esto ha sido confirmado por
otro estudio que indica una tendencia al enfriamiento en la CC que también
sugiere que las condiciones tipo La Nifia fueron dominantes durante el periodo
(Friddell et al., 2003).
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1.3. Caracteristicas oceanograficas y variabilidad climatica interanual.

El Golfo de California (GdC) es un mar marginal que se encuentra separado del
Océano Pacifico, por la Peninsula de Baja California en México (Figura 1). Esta
caracteristica hace que las condiciones climaticas en el Golfo puedan ser
diferentes a las de las costas occidentales de la Peninsula (Merrifield y Winant,
1989). El GdC se caracteriza por aguas superficiales con altas concentraciones
de oxigeno, que disminuyen drasticamente con la profundidad hasta incluso
llegar a ser indetectables (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). El
intervalo de profundidad e intensidad de la zona de minimo oxigeno (ZMO)
varia a lo largo del Golfo, pero en general la ZMO se incrementa desde la
region central del Golfo hacia la boca (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991). La estructura vertical y la distribuciéon espacial de la ZMO es
atribuida a las diferencias en la productividad primaria, la demanda de oxigeno

y la mezcla vertical (Cannariato y Kennet, 1999).

La productividad primaria de la regién es sostenida por los nutrientes que son
movilizados verticalmente y a lo largo del Golfo. Entre los principales procesos
que reabastecen de nutrientes la superficie del GdC incluyen la turbulencia y
mezcla por mareas, la circulacion termohalina (Argote et al., 1995; Lavin et al.,
1995) y el mas importante, las surgencias que ocurren principalmente en el
margen oriental del Golfo (Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994). Los
nutrientes superficiales son finalmente distribuidos a lo largo y ancho del Golfo
por giros anticiclénicos que persisten durante todo el afio (Douglas et al., 2007).
Estos procesos pueden verse modificados por los forzamientos climaticos de
gran escala que afectan la regiéon. Los cambios en la duracién e intensidad de
las surgencias y los mecanismos de distribucion de nutrientes podrian modificar
el comportamiento de la productividad primaria en el GdC, reflejando las

variaciones climaticas y oceanograficas de la regién a lo largo del tiempo.

La ocurrencia de surgencias al oriente del Golfo esta fuertemente controlada

por la posicion estacional del centro de alta presion del Pacifico norte (North
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Pacific High, NPH), el centro de baja presién del desierto de Sonora (Sonora
Desert Low, SDL) y la Zona de Convergencia Inter Tropical (Inter Tropical

Convergence Zone, [TCZ) (Bordoni et al., 2004).

Figura 1. Ubicacién del Golfo de California (a), al noroeste de México (b). Fuente:
a) https://www.google.com.mx/maps/@27.0304625,-113.3007198,1281878m/data=!3m1!1e3
b) https://www.google.com.mx/maps/@23.6049736,-108.0272824,5274660m/data=13m1!1e3

Durante el invierno (diciembre, enero y febrero; Figura 2a), el NPH y la ITCZ
migran hacia el sur generando vientos intensos del noroeste, siendo
canalizados a través del Golfo, corriendo en paralelo a las costas. Asi, las
aguas superficiales débilmente estratificadas son desplazadas hacia afuera de
los margenes occidentales por el efecto Coriolis, originando las surgencias que
levan aguas frias y ricas en nutrientes del fondo hacia la superficie,
favoreciendo a la productividad primaria (Bordoni et al, 2004). Durante el

verano (junio, julio y agosto; Figura 2b), el incremento de calor en el hemisferio
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boreal provoca el desplazamiento del NPH y la ITCZ hacia el norte, y permite el
desarrollo del SDL cerca del GdC. Asi, se desvian los vientos en direccion
perpendicular a las costas del sur del Golfo, y sus aguas fuertemente
estratificadas limitan la ocurrencia de surgencias durante este periodo (Bordoni
et al., 2004).

1010 1012 1015 1017 1020 1022 (mb)

-
S
-

Figura 2. Posicion promedio de los sistemas de presién (NPH, alta presién del Pacifico;
SDL, baja presién del desierto de Sonora; ITCZ, zona de conwergencia intertropical) durante
el invierno (a; diciembre, enero y febrero) y el wverano (b, junio, julio y agosto). Flechas
indican la direccién promedio de los vientos (QuilkSCAT climatologies; Bordoni et al., 2004).
Colores de fondo muestran el patrén de la presion al nivel del mar (mb; NCEP/NCAR
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reanalysis 1968-1996, NCAR Climate Data Guide). Imagen modificada de Staines et al.
(2015).

1.4. Forzamientos climaticos de mayor escala temporal: ENSO, PDOy

manchas solares.

Es conocido que la oceanografia y climatologia del Golfo de California (GdC)
puede ser influenciada por dos eventos climaticos de gran escala
espaciotemporal; El Nifio y la Oscilaciéon del Sur (EI Nifio, Southern Oscillation,
ENSO) y la Oscilacién Decadal del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation, PDO)
(Bernal et al., 2001; Barron y Bukry, 2007b; Valdez y Espinoza, 2007).

Mientras que ENSO se caracteriza por presentar ciclos de entre 3 y 7 afos, la
PDO presenta una variabilidad multidecadal de entre 15 y 25 afios (Minobe,
1997). En ocasiones, los cambios en los patrones de temperatura superficial del
océano (Sea Surface Temperature, SST) pueden ser producto de variaciones
en la intensidad y direccion de los vientos, reflejando la dinamica de los
forzamientos climaticos mayores (Schwing et al, 2002). ENSO y PDO
presentan una fase calida (El Nifio y PDO positiva) y una fase fria (La Nifa y
PDO negativa) bien identificada. Los patrones de anomalias de la SST en el
Océano Pacifico, que se asocian a cada fase, son relativamente similares para
ambos forzamientos, excepto que la PDO presenta un patron de anomalias de
la SST menos intensa, pero mucho mas persistentes. La fase positiva de ambos
eventos se caracteriza por un calentamiento anémalo en el Pacifico Oriental
(Figura 3a y 3c) mientras que en sus fases negativas ocurre un enfriamiento
(Figura 3by 3d; Mantua et al., 1997; Zhang et al., 1997).

En el GdC, el ENSO es considerado como el principal forzamiento climatico
global en escala interanual. Esto eventos modifican la circulacion atmosférica
que ocurren en latitudes medias, afectando el patrén de flujos de vientos en el
Golfo (Emery y Hamilton, 1985). Durante eventos de La Nifia, los vientos del
GdC fluyen intensamente del noroeste promoviendo la ocurrencia de surgencias
en la regién, que ademas de enfriar las aguas superficiales favorece la

productividad primaria. Por el contrario, durante los eventos de El Nifio, el
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patréon de vientos reduce las condiciones de surgencias en el Golfo permitiendo
el establecimiento de condiciones calidas en la regién y limitando a la
productividad primaria (Lluch et al., 2010). Por otro lado, se ha propuesto que
los efectos de la PDO en la circulacién atmosférica a latitudes medias son
similares a los que provoca el ENSO, pero a escalas decadales (Chhak y Di
Lorenzo., 2007). Es de esperar entonces que si el efecto de la PDO sobre el
GdC es muy similar a ENSO (Bernal et al., 2001), una PDO negativa impactara
de forma similar a los eventos de La Nifa, mientras que una PDO positiva lo
hace similar a los eventos de El Nifio, pero con mayor persistencia (Lavin et al.,
2003; Kahru et al, 2004). Mientras estos forzamientos modifiquen las
condiciones climaticas y oceanograficas del GdC, la productividad primaria en la
region sur se vera regulada por la ocurrencia e intensidad de surgencias en las

costas orientales del Golfo (Espinoza y Valdez, 2007).

Ademas de estos forzamientos, diferentes estudios han mostrado que la
variabilidad de la productividad silicea en el GdC parece ser modulada por la
variabilidad de la irradiancia solar (e.g. Sancetta, 1995; Barron et al.,, 2004;
Barron et al., 2005; Barron y Bukry, 2007b), también medida con la ocurrencia
de manchas solares (Shindell et al., 2001). Este mecanismo puede influenciar la
circulacion atmosférica del océano Pacifico, pero el efecto sobre el GAC no esta
del todo claro. Por un lado, se ha demostrado que la reduccién en la irradiancia
solar provoca un enfriamiento atmosférico en la region suroeste de EUA,
derivando en un incremento en la intensidad y duracion de los vientos del
noroeste que recorren el Golfo durante el invierno (Barron et al.,, 2003). Este
mecanismo favorece las condiciones de surgencias, reabasteciendo de
nutrientes la superficie oceanica y favoreciendo la produccién biosilicea en la
region (Barron et al., 2004; 2005). Por otro lado, también se sugiere que durante
los incrementos en el nimero de manchas solares, el incremento en insolacién
provoca la migracién del centro de alta presidén del Pacifico hacia el norte, lo

cual deriva en un flujo mas eficiente de los vientos del noroeste sobre el Golfo
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de California, incrementando la ocurrencia de surgencias y enfriando las aguas

superficiales de la regién (Gofii et al., 2006).

Figura 3. Patrones tipicos en las anomalias de la SST (colores), presién a nivel del mar
(lineas negras) y patrén de vientos superficiales (flechas) durante las fases del ENSO y
PDO (Modificado de: JISAO y NOAA, http://i56.tinypic.com/2gy4kdv.jpg).

La intensidad y duracién de estos forzamientos y regimenes estacionales, que
modifican la configuracién oceanografica y climatolégica del GdC, afectan el
comportamiento de la productividad primaria en la regién sur del Golfo. Es de
esperar que la productividad primaria silicea se vea favorecida mientras

persistan las condiciones de surgencia que propician el enfriamiento de las
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aguas superficiales y proveen de nutrientes la superficie. Por otro lado, la
productividad podria verse limitada con la ausencia de surgencias que
produzcan un calentamiento de las aguas superficiales del Golfo y limiten el

reabastecimiento de nutrientes.

Para el Pacifico tropical oriental, cominmente se definen como condiciones tipo
El Nifio a la prevalencia de condiciones calidas y humedas durante largos
periodos de tiempo (multidecadales, seculares, mileniales), y condiciones tipo
La Nifia a la prevalencia de las condiciones frias y secas (Martinez et al., 2003;
Ford et al., 2015; Koutavas et al., 2002; Stott et al., 2002). Es de esperarse que
durante los periodos de baja ocurrencia de surgencias las condiciones calidas
tipo El Nifio sean las dominantes y la productividad primaria silicea en la boca
del Golfo pueda verse limitada, resultando en una tendencia al decremento en
el fluyo de SiB hacia los sedimentos. Al contrario, durante los periodos con
condiciones frias tipo La Nifia, se podria asociar un incremento en la ocurrencia
de surgencias que estimule la productividad primaria silicea, y derive en un

incremento en el flujo de SiB hacia los sedimentos.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Reconstruir la productividad primaria silicea en la boca del Golfo de California

durante el Holoceno (~11,200 afios), mediante el analisis del contenido en

Opalo biogénico en tres registros sedimentarios.

2.2. Objetivos Particulares

Determinar la influencia de los factores climaticos de gran escala
espaciotemporal, sobre la productividad silicea en la boca del Golfo de
California, en un periodo corto y reciente.

Relacionar las tendencias del 6palo biogénico con los cambios en la
temperatura superficial del océano en un registro sedimentario de alta
resolucion, para un periodo reciente y a diferentes escalas de tiempo,
para entender su relacion con los factores climaticos que podrian
controlarla.

Determinar la confiabilidad del épalo biogénico como proxy de la
productividad primaria silicea, comparando el contenido de 6palo con la
abundancia de diatomeas analizadas para un mismo registro
sedimentario.

Determinar la variabilidad de la productividad primaria silicea en la region
sur del Golfo de California durante el Holoceno a través del contenido en

Opalo biogénico de tres registros sedimentarios.
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3. Materiales y Métodos

3.1. Oceanografia y Climatologia del GdC

El Golfo de California (GdC) es un mar marginal localizado en la costa oeste de
México, cuenta con una extension de ~1100 km de longitud y ~150 km de
ancho y se ubica entre las aridas montafias de la peninsula de Baja California y
los desérticos estados de Sonora y Sinaloa, donde la escasa precipitacién y las
altas temperaturas la convierten en una gran cuenca de evaporacién (Roden,
1964; Lavin y Organista, 1988; Paden, 1991). La regién sur del GdC comunica
con el Océano Pacifico Tropical a través de una boca que se extiende ~200km

de ancho, cuyas cuencas exceden los 2500 m de profundidad.

3.1.1. Masas de agua

Por su posicion, la region sur del Golfo de California es una zona de transicion
oceanografica donde se encuentran las aguas frias del subartico y las aguas
calidas de la regidn ecuatorial (Wyrtki, 1967; Warsh et al, 1973; Alvarez-
Borrego y Schwartzlose, 1979). En esta region se han identificado hasta 6
diferentes masas de agua (Tabla I): Agua de la Corriente de California (ACC),
Agua Superficial Tropical (AST) y el Agua del Golfo de California (AGC). Bajo
estas, se han encontrado: Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt), Agua
Intermedia del Pacifico (AIP) y Agua Profunda del Pacifico (APP) (Roden y
Groves, 1959; Wyrtki, 1967, Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

La distribucién de estas aguas varia a lo largo del afio por los cambios ocurridos
en la circulacion estacional. Durante el invierno (diciembre, enero y febrero)
ocurre una entrada de agua con baja salinidad por la costa este del Golfo y una
salida de agua de alta salinidad fluyendo hacia el sur a lo largo de la peninsula.
Durante el verano (junio, julio y agosto), el flujo superficial se mantiene hacia el
noroeste entrando por el margen oriental de la boca del Golfo (Roden y Groves,
1959).
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Tabla |. Caracteristicas tipicas de las distintas masas de agua del Golfo de California.
Modificado de: Valdez, 2015 y Torres-Orozco, 1993.

Temperatura Profundidad

Masa de Agua Abreviatura  Salinidad (°C) (cm)
Agua de Golfo de AGC  349-3535  14-295 0-180
California
Agua Superficial AST 34.5-34.9 18-30 0-120
Tropical
Agua de la Corriente ACC <34.6 13-20 0-150
de California
Agua Subsuperficial ASsSt  34.5-34.9 9-18 50-480
Subtropical
Agua Intermedia del AP 34.5-34.8 4-9 480-1200
Pacifico
Agua Profunda del APP  34.56-34.75 4 >1200
Pacifico

La presencia del Agua de la Corriente de California (ACC) en la boca del Golfo
se identifica por un nicleo de baja salinidad (<34.6 ppm) y baja temperatura
(13-20 °C) (Alvarez-Sanchez et al, 1978a; Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
1979; Alvarez-Borrego, 1983; Bray y Robles, 1991) que, durante el invierno y la
primavera, se propaga a través de toda la boca (Wyrtki, 1967). En contraste,
durante el verano y el otofio (mayo-noviembre) las temperaturas superficiales
de la boca del GdC son mayores que en la region norte del Golfo (Roden y
Groves, 1959; Roden, 1964), esto debido a que la Corriente Costera de Costa
Rica fluye a través de la entrada, transportando Agua Superficial Tropical (AST)
(Whyrtki, 1967; Collins et al., 1997). Esta masa de agua invade hasta la zona
intermedia del Golfo, alcanzando las islas Angel de la Guarda y Tiburén. Por el
contrario, durante el invierno y la primavera, el AST solo se limita a la boca del
GdC (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979). Como el golfo es una cuenca de
evaporacion, durante la primavera se forma en su interior un agua de mayor

salinidad conocida como Agua del Golfo de California (AGC), entre la superficie
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y los 150 m de profundidad (Alvarez-Sanchez et al., 1978). Durante los eventos
de EI Nifo, el calentamiento en la capa superior y el incremento en la salinidad
provoca el flujo del AGC hacia el SE hasta la boca del Golfo, por abajo del AST
que fluye hacia el NW (Robles y Marinone, 1987; Bray y Robles, 1991; Lavin et
al.,, 1997). El ASsSt se caracteriza por un maximo de salinidad subsuperficial de
34.8 (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979) a una profundidad entre 50 y 150
m (Wyrtki, 1967). El ASsSt se ha identificado en la boca del Golfo con una
salinidad de 34.6 a 34.8 extendiéndose de 150 a 500 m de profundidad
(Alvarez-Sanchez et al., 1978), extendiéndose hasta la regién central del GdC
durante todo el afo (Robles y Marinone, 1987). El AIP se caracteriza por una
salinidad de 34.5 (Robles y Marinone, 1987; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Bray y Robles, 1991) y se localiza entre los 600 y 900 m de profundidad en la
region sur y central del GdC (Wyrtki, 1967; Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
1979).

Algunos estudios proponen que los cambios en la dominancia de las diferentes
masas de agua pueden verse reflejada a escalas de tiempo multidecadales,
seculares y mileniales. Por ejemplo, durante condiciones tipo EI Nifo
prevalecen aguas calidas durante largos periodos de tiempo y bajo condiciones
tipo La Nifia a la prevalencia de aguas frias (Koutavas et al., 2002; Stott et al,,
2002; Martinez et al., 2003; Ford et al., 2015). Estudio indican que a inicios del
Holoceno, entre los 11 y 12 ka AP, las condiciones ambientales dominantes
eran similares a las actuales durante el invierno y primavera, con vientos
intensos del NW, aguas frias dominando el Golfo y una actividad ENSO
relativamente baja, y estas condiciones fueron similares también durante el
periodo intermediado (~6 y ~5.7 ka AP) (Sancetta, 1995; Pérez—Cruz, 2006;
Barrén et al., 2005; Staines et al., 2015) y finales del Holoceno (~3.3, ~2.7, 1.2,
0.8, 0.7 y 0.5 ka AP) (Pérez—Cruz, 2006; Pérez-Cruz, 2013). También existen
evidencias que después del Holoceno medio (~6 ka AP), la expresion del ENSO
y PDO se manifesté de forma mas notoria y variable, encontrando condiciones
tipo El Nifio a los ~4 (Barron y Anderson, 2011), los 2.4 y los 0.7 ka AP (Pérez-
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Cruz, 2006), sugiriendo la constante presencia del AST en la region sur del GdC
(Pérez-Cruz, 2006; Pérez-Cruz y Urrutia, 2010).

3.1.2. Zona de minimo oxigeno

Cuando la columna de agua presenta contenidos muy bajo de oxigeno disuelto,
tipicamente menores a 10 pM (e.g. Stramma et al., 2008), se reconocen como
zona de minimo oxigeno (ZMO). La concentracidn de oxigeno y la extension de
la ZMO parece reflejar variaciones en la productividad primaria en la superficie,
controlada por la ocurrencia de surgencias, y el consumo de oxigeno debido a
la oxidacion de la materia organica, asi como a la poca adveccidén horizontal o
ventilacion (Wyrtki, 1962; Kamykowski y Zentara, 1990; Stramma et al., 2008).
En el Golfo de California, el AIP presenta concentraciones muy bajas de
oxigeno (entre 0.08 y 0.15 ml/L), incluso en algunos lugares son indetectables
por el método de Winkler (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). La ZOM de las
costas del Pacifico Mexicano una de las mas extensas en profundidad (~1000
m) y con un limite superior entre los 75 y 100 m (Pérez-Cruz y Machain-Castillo,
1990).

Los cambios en la ZMO también responden a las variaciones del clima global a
escala milenaria, estas fluctuaciones de la ZMO han sido controladas tanto por
la ventilacion del AIP como por la productividad superficial, implicando cambios
en la biota y en los sedimentos depositados en la regién de la boca del GdC
(Sarmiento et al. 1988; Cannariato y Kennet, 1999). A inicios del Holoceno
(entre 10.9 y 10.2 ka AP) se sugiere un periodo de baja productividad oceanica,
donde las condiciones relativamente 6xicas dominaban la columna de agua de
la boca del GdC, por lo tanto, con una ZMO poco desarrollada (Valdez-
Hernandez, 2015). Aparentemente, las condiciones de baja productividad se
mantuvieron hasta los 5.8 ka AP; sin embargo, las condiciones andxicas
dominaban la region durante este periodo, debido a la posible intrusion del AIP
hacia el Golfo (Valdez-Hernandez, 2015). Posteriormente, de los 5.8 hasta los

3.3 ka AP, se infieren fluctuaciones en la productividad como lo muestra los
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fuertes cambios en la ZMO del sur del GdC. Finalmente, durante el periodo mas
reciente del Holoceno (3.3-0.1 ka AP), se han reportado condiciones andxicas
en las aguas del fondo del sur del GdC, relacionado con un evidente incremento

en la productividad primaria superficial (Valdez-Hernandez, 2015).

3.2. Colecta de nucleos

Para el presente estudio se analizaron cuatro nucleos de sedimento colectados
en la zona sur del Golfo de California (GdC). Los nucleos MD02-2510 (Figura
4a) y DIPAL IlI-T43 (Figura 4b) fueron colectados en Cuenca Alfonso, Bahia de
la Paz, B.C.S. Cuenca Alfonso es una depresiéon cerrada relativamente
pequefia, con una longitud de 25km, 22.2km de ancho y una profundidad
promedio de 400m (Nava-Sanchez et al., 2001; Pérez-Cruz, 2006). A los 200m
de profundidad la columna de agua es practicamente anodxica, limitando
drasticamente la bioturbacién y favoreciendo la ocurrencia de sedimentos
laminados, lo que convierte a esta cuenca en un sitio ideal para la investigacion
regional de la variabilidad climatica y oceanografica (Monreal-Gomez et al,,
2001; Pérez-Cruz, 2006). El nucleo MD02-2510 (24°23’18” N, 110°21’36” O), de
una longitud total de 47.76m, fue obtenido a 410m de profundidad durante la
campafia “MONA IMAGES VII en el afio 2001 a bordo del bugue de
investigacion (R/V) “Marion Dufresne” (Beaufort, 2003). El nucleo DIPAL IlFT43
(24°23'29” N, 110°19'51” O) fue colectado por el RNV “El Puma’ (UNAM)
durante el mes de agosto de 2009 a una profundidad de 388m. El registro
presenta una longitud total de 224cm (Pérez-Cruz, 2013). El niucleo de
gravedad DIPAL IV-T56 (24°16'48"N, 109°34'48"0), con una longitud de 256cm,
fue colectado a una profundidad de 591m en Cuenca Pescadero, en la regién
mas al sur del golfo, a bordo del buque de investigacion “El Puma” (UNAM)
durante el mes de marzo de 2011 (Figura 4c) (Valdez-Hernandez, 2015).
Pescadero, tiene una profundidad aproximada de 2500m y cuenta con una
elongacién de ~200 km. Las altas tasas de sedimentacién de terrigenos y la

intersecciéon con la zona de minimo oxigeno del Pacifico Nororiental limitan el
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asentamiento del macrobentos (Gonzalez-Yajimovich et al., 2005; Castro et al.,

2000), lo que favorece la preservaciéon de sedimentos laminados.

El nicleo de caja DIPAL V-C33 (Figura 4d) fue colectado a bordo del R/ “El
Puma” (UNAM) durante el mes de diciembre de 2012, extraido a 27km mar
adentro desde la boca de Rio Fuerte (25°40'19.2"N, 109°38'38.4"0) a una
profundidad de 626m. Al igual que en Pescadero, la entrada de la zona de
minimo oxigeno (Bray, 1988; Bray y Robles, 1991) y el cambio estacional de
aporte sedimentario, propician la formacién y preservacion de sedimentos
laminados (Calvert, 1966; Thunell, 1998). La secuencia sedimentaria conté con
una longitud total de 44cm de los cuales fueron muestreados cada 0.5cm los

primeros 40cm y los 4 restantes cada centimetro.
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Figura 4. Boca del Golfo de California mostrando los lugares de donde fueron extraidos los
nucleos MD02-2510 (a) y DIPAL I1lI-T43 (b) de Cuenca Alfonso, DIPAL IV-T56 (c) de cuenca
Pescadero y DIPAL V-C33 (d) cerca de la desembocadura del Rio Fuerte.

Mapa, fuente:
https:/iwww.google.com.mxmaps/@25.1071489,-110.2848119,705757m/data=!3m1!1e3
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3.2. Modelos de edad

Para desarrollar los modelos de edad de los nlcleos estudiados, se utilizé el
programa Clam 2.2 (Blaauw, 2010) calibrando los fechados generados en
estudios previos.

El modelo de edad para el registro MD02-2510 (Figura 5a) fue construido en
base a analisis de radiocarbono publicados (Staines et al., 2015) y estratigrafia
(Gonzalez-Yajimovich et al. 2007). La edad calculada para los primeros 9.7m,
se extiende del presente hasta los 22,171 afios AP, y para este estudio sélo
fueron utilizados los primeros 4.5m, cubriendo el periodo del Holoceno (~11,200
afos), con una resolucion disponible de cada 10cm (~240 afios). El modelo de
edad para el nucleo DIPAL IIFT43 (Figura 5b) fue generado en base a los
analisis de radiocarbono publicados por Pérez-Cruz (2013), calculando una
edad que va desde los 300 hasta los 6,041 afios AP para los 224cm de longitud
disponibles, con una resolucién aproximada de 27 afos por cada centimetro.
Para el fechado del nucleo DIPAL V-T56 (Figura 5c) se utilizaron los datos de
radiocarbono publicados por Valdez-Hernandez, (2015), con un registro que se
extiende desde los 132 anos hasta los 5,701 afios AP para los 100cm utilizados
en este trabajo, con una resolucion de aproximadamente 42 aRos por

centimetro de muestra.

Por dltimo, el modelo de edad para el registro DIPAL V-C33 fue tomada de
Barbara et al,, (2016) la cual fue previamente calculada a través de un analisis
de ?°Pb para los primeros 21cm (hasta donde el ?'°Pb fue detectado),
extrapolando la edad al resto del registro basandose en la densidad de muestra
seca (dry bulk density). Calculando un periodo aproximado de 241 afios (1771 —
2011 EC) para los 44cm disponibles del registro, la resolucion del muestreo a lo
largo del registro es a cada 0.5cm cubriendo aproximadamente 3 afos de

resolucion entre muestras (Figura 5d).
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Figura 5. Modelos de edad para el nucleo MD02-2510 (a), DIPAL llI-T43 (b), DIPAL IV-T56
(c) y DIPAL V-C33 (d) donde se muestra la correlacion de la edad con la profundidad (Linea
negra), barras de error y area sombreada muestran la incertidumbre de la calibracion
(Blaauw, 2010). Linea punteada en a), b) y ¢) muestra la tasa de sedimentacion calculada
desde los datos de fechado, en d) muestra la tasa de acumulaciéon de masa.

3.3. Analisis del Opalo Biogénico

La cuantificacion de épalo biogénico (SiB) se realizé de acuerdo con el método
de extraccidén alcalina propuesto por Mortlock y Froelich (1989). Para la
extraccién del SiB, se us6 una solucién 2M de carbonato de sodio (Na2CO3)
gue después se tifid con azul de molibdato para ser cuantificada a través de
espectrofotometria UV-Vis (Strickland y Parsons, 1972; Mortlock y Froelich,
1989). Las absorbancias obtenidas del espectrofotometro fueron convertidas a

porcentaje de SiB a traves de la formula:
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Donde F es el factor de correccion de la linea de calibracién de los estandares
(mM/Abs); As es el promedio de las tres medidas de absorbancia de cada
muestra (mM); Ao es el promedio de las tres medidas de la absorbancia del
blanco operacional (mM); M es la masa de la muestra; y 112.4 es el factor de

correccion masa-volumen (Mortlock y Froelich, 1989).

3.4. Procesamiento de la informacién

Para entender la influencia de los forzamientos ambientales de mayor escala
sobre la produccién de SiB, se requiere entender primero la influencia de los
forzamientos climaticos sobre las aguas superficiales del sur del GdC. Esto es
debido a la fuerte relacidn que existe entre las variaciones de la SST vy la
ocurrencia de surgencias en la region. Para el sitio de colecta del registro
DIPAL V-C33 se compar6 la variabilidad de la SST reconstruida con
alquenonas (UX37-SST; M.A. Sicre, com. per. no publicado) con la SST
HadISST del cuadrante centrado en 25°N y 109°0 (ERDDAP, Versién 1.80;
Kennedy et al., 2011a y 2011b). Posteriormente, la UX37-SST se comparo con
los indices de EIl Nifio 3.4 (ERSST v4, Absoluto; Huang et al., 2015), con la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO; MacDonald y Case., 2005) y los cambios
en la irradiancia solar, medida con la ocurrencia de manchas solares (SILSO
data/image, Royal Observatory of Belgium, Brussels). Una vez establecida
relacién de la SST regional con ENSO, PDO e irradiancia solar, se comparé a
U"37-SST con el contenido en SiB del DIPAL V-C33. Ademas, con la finalidad
de comprender mejor los factores que controlan la produccién primaria silicea
en la boca del GdC, se comparé el contenido en SiB del registro DIPAL V-C33,

con la abundancia total y por diferentes especies de diatomeas identificadas en
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muestras con la misma resolucién del mismo registro (Barbara, com. per.; no

publicado).

Los registros MDO02-2510, DIPAL [I-T43 y DIPAL N-T56 también fueron
comparados con la reconstruccion de eventos El Nifio en la regién ecuatorial
(Moy et al, 2002). Ademas, se realiz6 un contraste de los tres registros
sedimentarios con los cambios en la temperatura superficial de la Corriente de
California, asociados a las variaciones del centro de alta presiéon del Pacifico
nororiental, estimados con la diferencia de 5'®0 en dos especies de
foraminiferos (83'°0 Neogloboquadrina pachyderma — Globigerina bulloides;
Friddell et al., 2003), y por ultimo, con la estimacién de los cambios en la

irradiancia solar, para gran parte del Holoceno (Steinhilber et al., 2012).
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4. Resultados

El comportamiento del SiB a lo largo del Holoceno mostré ser variable con
algunas tendencias caracteristicas. A inicios del Holoceno, el contenido de SiB
en el nucleo MD02-2510 (Cuenca Alfonso) muestra una clara tendencia al
incremento desde el inicio del registro hasta los ~9.4 ka AP (Figura 6a).
Después el SiB mostré6 un decremento hasta los ~6.1 ka AP, para luego
incrementar hasta alcanzar un maximo a los ~4.2 ka AP, donde el SiB alcanza
el valor mas elevado en todo el registro (Tabla Il). Por ultimo, el registro mostré
una tendencia a disminuir hacia los ~1.2 ka AP, para volver a incrementar hacia

el presente (Figura 6a).

Tabla Il. Resumen de los datos de SiB para los cuatro nicleos analizados donde se muestra el
valor promedio del porcentaje en SiB (media), la deswviacion estandar (S. D.), el valor maximo
(Max) y minimo (Min) y el numero de muestras analizadas (n).

Media S.D. Max Min

Ndcleo (% SiB) (% SiB)  (%SiB)  (%SiB) "
MD02-2510 2.89 0.22 3.34 243 44
DIPAL II-T43 3.38 0.51 5.72 243 208
DIAPL V-T56 2.85 0.29 4.02 231 101
DIPAL V-C33 317 0.36 4.09 185 76

Por su parte, el contenido de SiB en los registros DIPAL IlI-T43 (Cuenca
Alfonso, Figura 6b) y DIPAL V-T56 (Cuenca Pescadero, Figura 6¢) mostré una
tendencia al decremento muy similar hasta los ~3 ka AP. Posterior a este
periodo, el comportamiento del SiB en ambos fue distinto, donde en el DIPAL
IV-T56, el SiB muestra una tendencia constante a incrementarse hacia el
presente, mientras que, en el registro del DIPAL IlIFT43, el SiB muestra una

tendencia a disminuir hacia el presente.

Por ultimo, el contenido de SiB (Figura 7a) para el registro de corto plazo y de

alta resolucién DIPAL V-C33 muestra una tendencia general al decremento.
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También se observaron dos “caidas” fuertes en los valores de SiB durante
periodos especificos y de corta duracion (~1877 y ~1945). Estos eventos
especiales fueron observados y descritos por Barbara et al. (2016) en un
estudio previo para el mismo registro sedimentario, ellos sugieren que estas
caidas son consecuencia de un incremento abrupto en el aporte detritico por
grandes descargas del Rio Fuerte, Sinaloa. También se utilizaron otros proxys
para este mismo registro, que incluyen la abundancia de diatomeas (Figura 7b;
Barbara, no publ) y la temperatura superficial del mar, reconstruida con
alquenonas (Figura 7c; U%37-SST; M.A. Sicre, no publ). Mientras que la
abundancia de diatomeas parece mantener una tendencia al decremento
relativamente constante (Figura 7b), la UK37-SST parece variar mas a lo largo

del registro (Figura 7c).
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Figura 6. Contenido en 6épalo biogénico (SiB) para los tres registros sedimentarios de mayor
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escala temporal. a) MD02-2510, b) DIPAL Ill-T43 y c) DIPAL IV-T56.
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Figura 7. a) Contenido en épalo biogénico (SiB), b) abundancia de valvas de diatomeas
(10e6) por gramo de sedimento seco (Barbara, no publ.) y c) SST reconstruida con
alquenonas (UK37-SST; M.A. Sicre, no publ.). Todos para el registro sedimentario DIPAL V-
C33. Regiéon sombreada en gris indica periodos anémalos de sedimentacién para el registro,

descritos en Barbara et al. (2016).
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5. Discusiones

5.1. Respuesta a forzamientos ambientales.

Para entender la sensibilidad de la productividad primaria silicea a los
forzamientos climaticos de mayor escala temporal, se requiere entender primero
el impacto de los forzamientos climaticos, ENSO, PDO e irradiancia solar, sobre
la SST local, debido a su fuerte influencia sobre las surgencias. Para esto, se
comparé la variabilidad de la SST reconstruida (UK'37-SS'D con la SST HadISST
del cuadrante centrado en 25°N y 109°0O (ERDDAP, Version 1.80; Kennedy et
al, 2011a y 2011b). Después ambos registros, el instrumental y reconstruido,
fueron comparadas con los indices de El Nifio 3.4 (ERSST v4, Absoluto; Huang
et al., 2015), la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO; MacDonald y Case.,
2005) y los cambios en la irradiancia solar medida con la ocurrencia de
manchas solares (SILSO data/image, Royal Observatory of Belgium, Brussels).
Se observo que la variabilidad de U%37-SST (Figura 8a) y de HadISST (Figura
8e) no muestran congruencia aparente en ninguna escala temporal. Estas
discrepancias podrian ser atribuidas a que HadISST refleja una interpolacion de
un area de 1° x 1° en ocasiones con pocos datos (Kennedy et al, 2011a y
2011b) mientras que UX37-SST registra los cambios en la temperatura regional
en el sitio del registro sedimentario en el que se cuantifico el contenido en SiB,
con la misma resolucién. Ademas, la reconstruccién de temperaturas basada en
el indice de insaturacion de alquenonas en sedimentos (UX37-SST), ha
demostrado ser un proxy muy confiable como paleotermémetro (Miller et al.,
1998, Rosell-Melé et al., 2001), lo que se ha demostrado también en el GdC
(Goni et al., 2001). Por esto, en este estudio consideramos que el UK37-SST

refleja de una manera mas robusta y confiable la temperatura local.

Estudios previos han documentado que la variacion interanual de la SST en el
GdC estd muy relacionada con los eventos de ENSO (e.g. Bernal et al., 2001,
Barron y Bukry, 2007b; Valdez y Espinoza, 2007). Sin embargo, al contrastar el
UK37-SST y la variabilidad ENSO (Figura 8d; El Nifio 3.4), no se muestra una
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Figura 8. (a) SST reconstruida con alquenonas (U";,-SST; M.A. Sicre, no publ.) en registro
DIPAL V-C33, (b) indice de Oscilacién Decadal del Pacifico (indice PDO; MacDonald y Case.,
2005), (c) ocurrencia de manchas solares (SILSO data/image, Royal Observatory of Belgium,
Brussels), (d) indice de El Nifio 3.4 (ERSST w4, Absoluto; Huang et al., 2015) y (e) SST
HadISST del cuadrante centrado en 25°N y 109°0O (ERDDAP, Version 1.80; Kennedy et al.,
2011a y 2011b). Linea color claro en a) indica la resolucién original del muestreo (~3 afios);
puntos indican las observaciones; linea oscura indica suavizado a 10 afios. Lineas claras en
b), c), d) y e) indican resolucién anual; lineas color medio indican resolucién a 3 afios; lineas
oscuras indican resoluciéon a 10 afios. Region sombreada en gris indica periodos anémalos
de sedimentacion para el registro DIPAL V-C33, descritos en Barbara et al. (2016).
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relacién clara entre ambos, ya que so6lo son coherentes de forma directa en
algunos periodos cortos del registro. Esto podria deberse a que la resolucion de
muestreo no permite definir claramente la variabilidad interanual, y que a
escalas de tiempo mayor a la interanual, el efecto de EIl Nifio puede verse
enmascarado por otros forzamientos como la PDO y las variaciones en la
irradiancia solar, y estos forzamientos pueden influir de forma mas intensa,

incluso a una escala interanual.

Por otro lado, la relacion de UX37-SST con la irradiancia solar (Figura 8c), es
congruente con estudios que sugieren una fuerte relacidbn negativa entre
registros de UK’37-SST, en la Cuenca de Guaymas, con la insolaciéon solar
(Gonii et al. 2006). Estos autores proponen que, durante los periodos de
incremento en el nUmero de manchas solares, el aumento en la irradiancia solar
provoca cambios en la circulacion atmosférica. En la regidén del Pacifico
nororiental, el incremento en la insolaciéon provoca la migracién del sistema de
alta presion del Pacifico nororiental (North Pacific High, NPH) hacia el norte.
Estos cambios dan lugar a un fluop mas eficiente de los vientos del noroeste
sobre la Cuenca de Guaymas, incrementando la ocurrencia de surgencias y
enfriando las aguas superficiales de la region. Los resultados de U%37-SST del
registro DIPAL V-C33 parecen sugerir lo mismo para la region sur del Golfo,
donde un incremento en la irradiancia solar es simultaneo al decremento en
UX37-SST, sugiriendo un flujo mas eficiente de los vientos del noroeste sobre la

boca del Golfo, propiciando la ocurrencia de surgencias en la regién.

La clara relacion entre la UX37-SST con el indice PDO (Figura 8b) sugiere que
las variaciones de baja frecuencia de la SST del Pacifico norte ejercen un
importante control sobre la temperatura superficial de la region sur del GdC.
Durante una PDO positiva, el flujo de vientos alrededor del NPH mantienen una
circulacion ciclénica (Chhak y Di Lorenzo., 2007; Figura 9a), de esta manera, la
circulacion de vientos en el GdC se ve modificada fluyendo desde el SE,

reduciendo la ocurrencia de surgencias y limitando a la productividad silicea
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(Lavin et al., 2003; Bordoni et al., 2004; Kahru et al., 2004; Lluch et al., 2010).
Por otro lado, durante los periodos de una PDO negativa, los vientos del centro
de alta presion se mantienen mayormente con un flujo anticiclonicos (Figura
9b), incidiendo en el Golfo desde el noroeste, similar a las condiciones
invernales, donde los vientos intensos del noroeste, paralelos a la costa,
incrementan la ocurrencia de surgencias enfriando la superficie oceanica (Lavin
et al., 2003; Bordoni et al., 2004; Kahru et al., 2004, Lluch et al., 2010).
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Figura 9. Anomalias de la altura de la superficie del mar (SSH; a y b), flujo del viento (Flechas
color negro en a y b) y anomalias en la temperatura superficial del mar (SST; c y d) en la regién
del Pacifico nororiental. Regiones utilizadas en el estudio original (1-4), modificado de Chhak y
Di Lorenzo, (2007).

5.1.1. Relacién del contenido de 6palo biogénico con la SST.

El contenido en 6palo biogénico (SiB; Figura 10a) y la UX37-SST (Figura 10b)
del nicleo DIPAL V-C33 no muestra una relaciéon clara en alta resolucién; en

algunos periodos la relacién es positiva y en otra inversa. Sin embargo, al
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analizar esta relacion a una escala decadal, el SiB mantiene una clara relacién
negativa, donde el SiB incrementa cuando la SST disminuye. En general, esta
relacion se encuentra dentro de lo esperado, donde la productividad primaria
silicea se ve favorecida durante los periodos de surgencias, cuando las aguas
frias y ricas en nutrientes promueven la productividad primaria silicea, mientras
que, en periodos calidos, indican bajas surgencias que limitan la productividad
silicea en el GdC. Estos resultados son congruentes con la relacion de UNs7-
SST, PDO (Figura 10c) y manchas solares (Figura 10d) (Ver seccién 1.3.), y a
su vez, con lo observado en estudios previos donde periodos de surgencias
proveen de nutrientes la zona superficial del océano, favoreciendo a la
productividad primaria regional, incluyendo a la productividad primaria biosilicea
(ej. Bakun A., 1990; Barron y Bukry, 2007b; Espinoza y Valdez 2007; Deutsch et
al, 2011). Es importante mencionar que algunas especies de fitoplancton, como
cocolitoféridos y dinoflagelados, pueden estar mejor adaptadas a las
condiciones oligotréficas y calidas que pueden presentarse en el GdC, de ahi
que la productividad primaria total pueda no estar asociada la productividad
primaria silicea (Ziveri y Thunell, 2000; Lluch et al, 2010; Parés-Sierra y
O‘Brien, 1989).
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Figura 10. Nucleo DIPAL V-C33 (a) Contenido en silice biogénico (SiB), (b) SST reconstruida
con alquenonas (Invertido; UX37-SST; M.A. Sicre, no publ.), (c) indice de Oscilacién Decadal
del Pacifico (Invertido; indice PDO; MacDonald y Case., 2005) y (d) ocurrencia de manchas
solares (SILSO data/image, Royal Observatory of Belgium, Brussels). Lineas color claro en
(@) y (b) indican resolucién anual. Lineas color medio en las cuatro figuras indican la
resolucion a ~3 afios, puntos indican las observaciones, lineas oscuras indican suavizado a
~10 afos. Lineas color rosa claro en (b), (c) y (d) muestra el contenido en SiB en la
resolucién original (~3 afos). Regién sombreada en gris indica periodos andémalos de
sedimentacion para el registro DIPAL V-C33, descritos en Barbara et al. (2016).
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5.2. Principales contribuyentes de Opalo Biogénico

Con el propésito de entender mejor los principales grupos de organismos que
controlan la acumulacién de SiB en los sedimentos, se realizd un ejercicio con
el registro DIPAL V-C33 que permite comparar los cambios en el contenido de
SiB y la abundancia de diatomeas en los ultimos ~240 afos (Barbara, no publ.).
Como es de esperarse, las variaciones del SiB en los sedimentos muestra una
estrecha relacion con la abundancia de diatomeas a todas las escalas de
tiempo de este registro (Figura 11). La correlacién de Spearman entre el
contenido de SiB y abundancia de diatomeas fue significativa (r = 0.564, p <
0.05), mostrando que el contenido en SiB en los sedimentos del GdC refleja

adecuadamente la productividad primaria de las diatomeas.
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Figura 11. a) Abundancia de valvas de diatomeas (10e°) por gramo de sedimento seco
(Barbara, no publ.). b) Contenido en SiB (%). Todos para el registro DIPAL V-C33. Lineas
color claro indican la resolucién original (~3 afios), puntos indican las observaciones,
lineas oscuras indican suavizado a 10 afios. Regién sombreada en gris indica periodos
anomalos de sedimentacién para el registro.
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Al analizar la relacion del SiB sedimentario y la abundancia por géneros y
especies de diatomeas, identificadas en el mismo registro, se encontré que el
grupo mayormente asociado al comportamiento del SiB es el de esporas de
Chaetoceros spp. (Figura 12b; Anexo |, r = 0.555, p < 0.05). Este grupo es el
mas abundante a lo largo del registro, entre 30% y 50% de la abundancia total,
y posiblemente sea el principal contribuyente de SiB. La presencia de esporas
de Chaetoceros spp. es asociada a las condiciones oceanograficas tipicas que
ocurren a finales del invierno e inicios de primavera, cuando la productividad se
ve altamente favorecida en la regién por los vientos intensos del noroeste y la
presencia de surgencias en el GdC (Sancetta, 1995). Abundancias elevadas de
este grupo en la columna de agua del Golfo fueron observadas en asociacién
de otros grupos de diatomeas del género Bacteriastrum, algunas especies del
género Thalassiosira (ej. T. Lineata y T. Pacifica) y la especie Fragilariopsis
doliola (Sancetta, 1995). Estas observaciones concuerdan con los resultados de
este trabajo, ya que estos grupos presentan también una correlacion alta y

significativa con el contenido en SiB del nucleo DIPAL V-C33 (Anexo ).

El segundo grupo de diatomeas mas abundante a lo largo del registro es el
género Nifzschia (22.4% de abundancia total en el registro; Anexo I). Las
abundancias de este género presentan variaciones muy similares al de esporas
de Chaetoceros spp. y una correlacion significativa con el SiB (r = 0.464, p <
0.05) (Figura 12b y 13c; Anexo I). Aunque cominmente el género Nitzschia esta
asociado con condiciones frias tipicas de surgencias en la regidén central del
Golfo, se ha observado que la especie N. Bicapita puede presentar maximos
también durante el verano, alcanzando hasta un 25% de abundancia relativa
(Sancetta, 1995). Para investigar la ocurrencia de una posible sucesion de
especies, que pudiera modificar la asociacion del SiB con los periodos de
surgencias en el GdC, se realizd una correlacion movil entre Nitzschia spp. y
esporas de Chaetoceros spp. (Figura 12d). A lo largo del registro se observo
gue esta correlacion mévil fue mas cercana (~1) cuando dominaba las

condiciones relativamente frias (Figura 12e). Por el contrario, durante los
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periodos calidos, la correlacién fue baja, sugiriendo que ambos grupos no
responden igualmente al incremento de temperatura, condicién donde Nitzschia
Spp. parece ser favorecida. Es posible que algunas especies de este género
puedan incrementar sus abundancias durante los periodos calidos, sin
embargo, estos eventos suceden cuando el contenido en SiB se ve
relativamente limitado. De ser asi, es posible que estas especies no influyan
mucho en el aporte total de SiB, y que el incremento de SiB en el registro
sedimentario se asocie mayormente con la ocurrencia de surgencias durante

los periodos frios en el GdC.
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Figura 12. a) Contenido de %SiB. Abundancia absoluta de esporas de b) Chaetoceros
spp.y c) Nitzschia spp. (L. Barbara, no publ.). d) Correlacion Movil entre Nitzschia spp. y
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5.3. Analisis de tendencia de acumulacion de SiB a largo plazo: Holoceno

Para entender mejor la influencia de los principales forzamientos climaticos de
baja frecuencia (ENSO, PDO e irradiancia solar), se analizaron los cambios en
la acumulacion de SiB separando diferentes periodos del Holoceno (variaciones
seculares y mileniales). Para ello, se utilizaron tres registros sedimentarios de la
region sur del Golfo de California (GdC), los registros MD02-2510 (Figura 13a) y
DIPAL 1I-T43 (Figura 13b) de Cuenca Alfonso, y DIPAL IV-T56 (Figura 13c) de
Cuenca Pescadero. Estos registros fueron comparados con los cambios en la
frecuencia de ocurrencia de los eventos ENSO reconstruidos por los cambios
en la sedimentacion en laguna Pallacocha (Moy et al.,, 2002; Figura 13d);
también se compararon con los cambios estimados en la temperatura
superficial de la Corriente de California (CC; Friddell et al., 2003; Figura 13e).
Por udltimo, se realizd la comparacién con la estimacién de los cambios en la

irradiancia solar a lo largo del Holoceno (Steinhilber et al., 2012; Figura 13f).

5.3.1. De los 11,200 a los 9,400 ainos AP.

A inicios del Holoceno (11.2 ka AP) (Figura 13, periodo A), el registro de SiB en
MDO02-2510 muestra que en Cuenca Alfonso la productividad primaria silicea
incremento. Esto sugiere un periodo de condiciones frias con una columna de
agua débilmente estratificada que posiblemente favorecié la ocurrencia de
surgencias en el Golfo. Esto fue coincidente con una baja actividad de ENSO en
el Ecuador (Moy et al., 2002) y un enfriamiento de la CC (Friddell et al., 2003).
Estas condiciones se reflejaron con un debilitamiento en la estratificacion de la
columna de agua de Bahia la Paz, B.C.S. (Alvarez et al., 2010) y un incremento
en la productividad primaria silicea en el Golfo central (Cheshire y Thurow,
2013).
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Figura 13. Contenido en SiB de los registros MD02-2510 (a), DIPAL 1lI-T43 (b), DIPAL IV-T56
(c). Eventos EL Nifio en el ecuador (d; Moy et al.,, 2002). Diferencia de 5'%0 entre dos
especies de foraminiferos, valores mas negativos |nd|can aguas mas frias en la Cornente de
California, wvalores cercanos al cero indican condiciones calidas (e 5'%0;
6180Neog/oboquadnna pachyderma - 61SOG/ob1genna bulloides; Friddell et al., 2003).
Produccién de radiocarbono atmosférico (f, 5'C; Reimer et al., 2013) reIaC|onado con la
ocurrencia de manchas solares. Linea color claro en e) y f) muestran la resolucién original,
linea oscura muestra suavizado a ~500 afios. Bandas de color rosa indican condiciones
calidas (Periodos By D), bandas de color azul indican condiciones frias (Periodos A, Cy D).
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5.3.2. Del 9,400 a los 6,100 afnios AP.

Durante este periodo (Figura 13, periodo B), el registro de SiB en el nucleo
MDO02-2510 muestra una tendencia a disminuir sugiriendo una prevalencia de
las condiciones calidas en la boca del GdC, tipo El Nifio, asi como una baja
intensidad de surgencias. Estos resultados son congruentes con los estudios de
nanofésiles en Cuenca Alfonso, que reflejan una prevalencia de condiciones
calidas tipo EIl Nifio entre los ~9 y ~6 ka AP (Staines et al., 2015). También,
estudios previos han propuesto que estas condiciones sean el resultado de un
debilitamiento de la CC y un incremento en los eventos de El Nifio, propiciando
la entrada de aguas tropicales al Golfo (Lavin et al., 2003; Kahru et al., 2004).
Ademas, este periodo es sincronico con un decremento en la radiacién solar
(Steinhilber et al., 2012) que pudo haber permitido el desplazamiento del centro
de alta presiéon del Pacifico nororiental hacia el sur, dando lugar a un
debilitamiento de los vientos sobre el GdC lo cual disminuyd las surgencias en
la regidn (Gornii et al., 2006).

5.3.3. Del 6,100 a los 4,200 anos AP.

A mediados del Holoceno (Figura 13, periodo C), los tres registros muestran
una tendencia general al incremento en la acumulacion de SiB. Este
comportamiento sugiere que durante este periodo las condiciones tipo La Nifa
promovieron las surgencias que favorecieron la productividad primaria silicea en
Cuenca Alfonso. Este periodo es coincidente con un incremento gradual en la
intensidad de la radiacion solar (Steinhilber et al.,, 2012), favoreciendo las
condiciones de surgencias en el GdC y coincidiendo con condiciones de
sequias en norte América que comunmente son asociadas a periodos frios tipo
La Nifa (Menking y Anderson, 2003; Kirby et al.,, 2004) y una tendencia general

al enfriamiento en la CC durante este periodo (Friddell et al., 2003).
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5.3.4. Del 4,200 a los 3,000 ainos AP.

Durante este periodo (Figura 13, periodo D) la acumulacién de SiB en los tres
registros sedimentarios tiende a disminuir. Esto sugiere una persistencia de
condiciones calidas y baja intensidad de surgencias en el sur del GdC,
coincidiendo con un incremento en la frecuencia de eventos de EIl Nifio (Moy et
al., 2002; Conroy et al., 2008), simultaneo a una reduccién de la irradiancia
solar (Steinhilber et al., 2012). Esto es congruente con condiciones mas calidas
en el sistema de la CC (Friddell et al., 2003) asi como con condiciones tipo El
Nifio para el GdC (Brito-Castillo et al., 2003; Barron et al., 2005; Pérez-Cruz,
2013; Barron et al., 2004, Staines et al., 2015).

5.3.5. De los 3,000 anos AP al presente.

La tendencia de la CC (Friddell et al., 2003) (Figura 13, periodo E) y los
diferentes estudios en el GdC coinciden que este periodo fue favorable para la
ocurrencia de surgencias con aguas superficiales mas frias (Douglas et al.,
2007; Pérez-Cruz, 2013). Esto es congruente con el incremento de SiB en
Cuenca Pescadero (DIPAL IV-T56). Sin embargo, en los registros de SiB de
Cuenca Alfonso, DIPAL lI-T43 y MD02-2510, esta tendencia es menos clara. A
inicios de este periodo (~3 ka AP), el registro del SiB en el nacleo MD02-2510
muestra una tendencia a disminuir, con un minimo a los ~2.2 ka AP, para
posteriormente incrementar de forma similar al SiB de Cuenca Pescadero
(DIPAL IV-C33). Las diferencias entre ambos registros podrian ser atribuidas a
la menor resolucién del registro MD02-2510 entre los 4.1 y 2.4 ka AP, que no
captura toda la variabilidad evidente en los otros registros. Por otro lado, el SiB
del registro DIPAL lll-T43 muestra un abrupto incremento a inicios del periodo,
que no se ve reflejado en los otros dos registros, a pesar de que MD02-2510
también es de Cuenca Alfonso. Como en el caso anterior, estas diferencias
posiblemente son una consecuencia de las diferencias en la resolucién de

ambos registros, donde el nicleo corto registra eventos de corta duracién que
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no es posible resolver con el registro del MD02-2510. Después de los 2.6 ka
AP, el SiB de DIPAL IlII-T43 tiende al incremento como los otros dos registros
sedimentarios hasta los 1.3 ka AP, donde empieza a disminuir hasta terminar el
registro. Una posibilidad para explicar este decremento podria ser el fuerte
incremento en el aporte de sedimentos por parte del viento, pudiendo diluir la
concentracién del SiB en el mismo registro. Este evento fue observado vy
descrito en un estudio previo para el mismo registro DIPAL ll-T43 (Pérez-Cruz,
2013), donde se indica que el incremento en el aporte detritico se debié a un
periodo de fuertes sequias en la region, asociadas a las condiciones frias tipo
La Nifa en el GdC, que permitieron el transporte de sedimentos a través del
viento. La relacion de la irradiancia solar (Steinhilber et al., 2012) con los
registros de SiB no es clara para este periodo. Esto podria deberse al fuerte
incremento en la variabilidad de la irradiancia solar, cuya influencia pudo verse
enmascarada por otros forzamientos como los cambios en la PDO y el ENSO,

los cuales si muestran una buena relacién con los registros de SiB para el sur
del GdC.
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6. Conclusiones

Los resultados del presente estudio sugieren que la variabilidad del SiB en el
registro sedimentario esta fuertemente asociado a la abundancia de diatomeas,
en particular por las especies que responden a los periodos de surgencia en la

regién sur del Golfo de California (GdC).

El comportamiento de la productividad silicea en la superficie, y a su vez, el flujo
del SiB a los sedimentos del fondo marino responden a las fluctuaciones de la
Oscilacion decadal del Pacifico (PDO) y de la irradiancia solar (manchas
solares), forzamientos climaticos que influyen en la oceanografia del GdC.
Durante las fases negativas de la PDO y/o un incremento en la irradiancia solar
parecen favorecer la ocurrencia de surgencias en el Golfo, promoviendo las el
aporte de nutrientes a la superficie e incrementando la produccion silicea en la
region. En contraste, durante las fases positivas de la PDO y/o un decremento
en la irradiancia solar, los cambios en la circulacidon atmosférica limitan la
ocurrencia de surgencias en el Golfo, permitiendo el calentamiento de la

superficie oceanica y disminuyendo la produccion silicea en la boca del GdC.

Ademas de los forzamientos climaticos, se observd una disminucién en la
concentracién de SiB, durante periodos cortos asociados a un efecto de dilucién
debido al incremento en el aporte detritico continental hacia las Cuencas
Farallon, Pescadero y Alfonso. El incremento de detritos continentales puede
ser ocasionados por condiciones donde las descargas de rios o transporte por

vientos es favorecido.

El SiB puede ser un excelente proxy paleoceanografico que refleje los cambios
en la productividad primaria silicea sostenida por diatomeas, fuertemente

controladas por la ocurrencia de surgencias en el GdC.

La paleoproductividad silicea en la region sur del Golfo de California durante el
holoceno se puede dividir en 5 periodos; 1) de los 11.2 a los 9.4 ka AP, donde

las condiciones frias tipo La Nifa dominaron la regién, con un incremento en la
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ocurrencia de surgencias que favorecieron a la productividad silicea del Golfo,
2) de los 94 a los 6.1 ka AP, donde la ocurrencia de surgencias disminuyo,
limitando la productividad silicea en la regiéon sur del Golfo, donde dominaron
las condiciones calidas tipo El Nifio; 3) de los 6.1 a los 4.2 ka AP, periodo
caracterizado por un incremento en la ocurrencia de surgencias que
promovieron las condiciones tipo La Nifa y favorecieron a la productividad
primaria silicea en Cuenca Alfonso; 4) de los 4.2 a los 3 ka AP, donde las
surgencias se vieron limitadas, afectando la productividad silicea y permitiendo
el establecimiento de condiciones tipo El Nifio; y 5) de los 3 ka AP al presente,
donde la variabilidad climatica fue relativamente elevada, con intervalos calidos
de surgencias limitadas y frios con mayor ocurrencia de surgencias, donde la
productividad primaria silicea respondié a los cambios oceanograficos de la

region.
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8. Anexos

Anexo |. Tabla que muestra el porcentaje de abundancia relativa para cada grupo de diatomeas
(Porcentaje (%)), su abundancia total en el registro (Abundancia (10e6 v-gds'1)), el resultado del
andlisis de correlacion para cada grupo con el contenido en épalo biogénico (R2) y su grado de

significancia (p).

Grupo Porcentaje (%) (?(t))euan 32’;‘2_&1‘) R? p
Actinocyclus curvatulus 0.73 95.3 0.068 0.571
Actinocyclus octonarius 0.57 73.6 0.152 0.205
Actinoptychus aster 1.20 1564 0428 0.000
Actinoptychus minutus 0.38 491 0.091 0452
Actinoptychus parvus 0.39 50.5 0.097 0422
Azpeitia nodulifera 1.26 1636 0.235 0.049
Bacteriastrum spp. 1.08 140.3 0.369 0.002
Biddulphia altermans 044 575 0.142 0.237
Esporas de Chaetoceros spp. 40.86 5305.2 0.555 0.000
Cocconeis spp. 0.55 719 0.067 0.580
Coscinodiscus spp. 0.58 749 0.155 0.197
Cyclotella spp. 6.87 8925 0418 0.000
Diploneis spp. 0.25 324 -0.165 0.170
Fragilariopsis doliola 547 710.2 0.466 0.000
Navicula spp. 0.98 127.3 0.244 0.040
Neodelphineis pelagica 1.15 149.3 0.317 0.007
Nitzschia spp. 22 .41 29094 0464 0.000
Paralia spp. 0.87 1126 0.106 0.381
Proboscia alata 0.80 1036 0.325 0.006
Rhizosolenia spp. 3.46 4495 0.336 0.004
Roperia tesselata 1.46 189.0 0.278 0.019
Thalassiosira angustelineata 1.68 2181 0436 0.000
Thalassiosira eccentrica 1.67 216.9 0441 0.000
Thalassiosira leptopa 0.41 538 0162 0176
Thalassiosira lineata 1.91 247.8 0.538 0.000
Thalassiosira pacifica 1.28 166.3 0.382 0.001
Thalassiosira simonsenii 1.28 165.6 0.347 0.003
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