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RESUMEN

Con el fin de explicar su dependencia ambiental y establecer su relacidn con la
variabilidad oceanica del Pacifico tropical nororiental, se analizaron ias senales
isotopicas de oxigeno y carbono de corales en dos localidades del Pacifico
Mexicano (Cabo Pulmo e Isla Socorro). Las variables ambientales se
compararon con la seflal geoquimica y los promedios anuales permitieron
asociar las series isotdpicas y la estacionalidad ambiental. Se encontré que el
5%0 de los corales (5¢) de ambas localidades estan afectados de forma
contraria por la temperatura oceédnica superficial (TOS) vy la composicidn
isotépica del agua (8w). En Cabo Pulmo la sefal térmica es muy fuerte vy la
ecuacion de paleotemperatura reconstruye los intervalos anuales a excepcion
de los afios de El Niflo. Las discrepancias durante estos aflos se atribuyeron a
efectos de la composicidon isotopica del agua mas que al crecimiento coralino.
Los datos de Isla Socorro no son confiables. Ef '°C en Cabo Pulmo parece
estar asociado con las surgencias en ei Golfo de California. Se reconstruyd la
composicion isotopica del agua en las dos localidades a partir de TOS y 8c y se
encontrdé que ésta refleja el movimiento de las masas de agua en esta zona def
Pacifico. Los efectos de eventos de El Nifio en las sefales de 8'°0 estan
enmascarados por la accidén contraria de la temperatura y la composicion
isotdpica del agua. La ciclicidad anual domina mucha de la variabilidad en las
series de Cabo Pulmo, mas no en las de Isla Sccorro. Se enconird ademas que
los modos interanuales de variabilidad mas importantes se concentranen 2, 4y

8 anos.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la geoquimica isotopica de corales es una herramienta
muy utilizada para el estudio de El Nifio y el registro de su pasado en el Océano
Pacifico (Carriquiry et al., 1988 y 1994; Cole y Fairbanks, 1990, Cole et al., 1993;
Druffel et al., 1990; Dunbar et al., 1994; Linsley et al.,, 1994, Quinn et al., 1993,
Shen et al., 1992; Wellington y Dunbar, 1995). Esta técnica permite reconstruir
variables ambientales en el tiempo y detectar anomalias asociadas con eventos

de variabilidad climatica interanual.

Mucha de la variabilidad climatica y oceanica en el Pacifico tropical
nororiental esta controlada por eventos ENOS (El Nifio - Oscilacion del Sur). Sin
embargo, las mediciones ambientales de manera directa y sistematica cubren
periodos relativamente cortos y recientes. Por tanto, la informacion obtenida de
registros suplementarios es valiosa. El andlisis de la dependencia isotopica de los
corales del 4rea y su potencial para registrar eventos de variabilidad interanual es
el primer paso hacia una reconstruccion de ENOS en esta zona del Pacifico

utilizando geoquimica isotopica de corales.

Los corales presentan condiciones especiales que los hacen aptos como
registros oceanicos suplementarios. La calcificacion en el coral esta afectada por
las condiciones fisicoquimicas del agua de mar circundante. A su vez, el material

calcéreo coralino es depositado en bandas anuales que permiten determinar




cronologias de acuerdo con el habito de crecimiento de la colonia coralina (Dodge
y Vaisnys, 1980; Buddenmeier y Kenzie, 1976; Buddenmeier et al., 1974, Moore et
al., 1973). Estas caracteristicas, unidas a su carécter sésil, hacen que los corales
contengan trazadores paleoceanograficos Utiles como son el mismo crecimiento
esqueletal, los is6topos estables, los elementos menores Yy traza, los

radionucleidos y la fluorescencia (NOOA, 1993; Shen, 1993; Lough et al., 1995).

Los isétopos estables de oxigeno y carbono (8'°0 y §'°C) contenidos en el
carbonato de calcio a lo largo de la linea de maximo crecimiento del coral son
registros suplementarios de alta resolucién. Se han reportado precisiones hasta
de 0.5° C para reconstrucciones de temperatura oceanica superficial (TOS)
basadas en la sefial isotdpica del oxigeno (Carriquiry et al., 1994), asi como
resoluciones temporales de hasta una semana (Gagan et al, 1994). El
comportamiento de ambos isétopos durante la calcificacién es diferente, y también

los factores que controlan su proporcion en el esqueleto (Swart, 1983).

El 50 del esqueleto coralino refleja una combinacion de temperatura
ocednica y 8'°0 del agua local (Carriquiry, 1994; Leder et al, 1996). La
dependencia térmica del §'°0 coralino obedece a que el factor de fraccionacion
para el intercambio isotdpico en carbonatos marinos aumenta cuando decrece la
temperatura. Finalmente la relacién entre la TOS y el 3'°0 del coral es inversa
mientras que entre el 5'°0 del agua y del coral es directa. De acuerdo con las
condiciones que afectan la localidad del coral a estudiar, la sefial de §'°0 puede
depender de la temperatura y/o la salinidad (Wellington y Dunbar, 1995; Swart et
al., 1996a; Cole y Fairbanks, 1990); ésta tltima es controlada a su vez por la
razén de precipitacion - evaporacion. Sin embargo, en ocasiones es dificil separar
el efecto de cada factor, especialmente cuando no se cuenta con informacion

climatica suficiente o con mediciones isotdpicas del agua (Quinn et al., 1993).




Los factores que controlan el §'°C incluyen la sefial isotopica del agua, la
geometria y tasa de crecimiento del coral y la fotosintesis endosimbidtica (la
actividad de la zooxantela asociada con el coral tiene un pape! fundamental en la
fraccionacion del reservorio a partir del cual tiene lugar la calcificacion). Asimismo
la reproduccion y autotrofia - heterotrofia estan asociados con esta sefal
(Carriquiry et al., 1994; Swart et al., 1996b). El §"°C ha podido correlacionarse en
ciertos ambientes con variables climaticas, especialmente cuando la relacion
fotosintesis / respiracion esta asociada directamente con la insolacion (Wellington

y Dunbar, 1995).

El uso de registros isotopicos coralinos para la reconstruccion de ENOS es
particular para cada localidad. La sefial térmica en corales ha sido muy util en
regiones donde El Nifio se caracteriza por anomalias de temperatura, como es el
caso del Pacifico oriental, donde hay una inhibicidon de eventos de surgencia
(Carriquiry et al., 1994; Dunbar et al.,, 1894; Shen et al., 1992), o el caso de la
india, donde el viento ejerce gran influencia sobre la temperatura del agua
(Chakraborty y Ramesh, 1993; Tudhope et al., 1996). En otras localidades, los
corales se han utilizado para estudiar las variaciones interanuales en la lluvia
~ (Oscilacion Sur), como el caso del Pacifico central (Cole y Fairbanks, 1990; Cole

et al., 1993) o del Golfo de Chiriqui en Panama (Linsley et al., 1994).

Los eventos ENOS generan anomalias atmosféricas y oceanicas
interanuales a lo largo del Océano Pacifico. Durante afios de El Nifio, las masas
de agua ocednica y a su vez los centros de presion atmosférica difieren de sus
distribuciones estacionales normales {Philander, 1990; Rassmuson y Carpenter,
1982; Rassmuson, 1984). En el Pacifico nororiental, durante El Nino ocurren

anomalias térmicas positivas en respuesta a la inhibicion de la surgencia




estacional. El nivel medio del mar aumenta, la termoclina se profundiza y se
presentan lluvias excesivas (Carriquiry et al., 1994). La perturbacion de origen
ecuatorial relacionada con £l Nifio se propaga hacia los polos a o largo de la
costa pacifica americana permitiendo que aguas cdlidas tropicales penetren
inusualmente al Norte, hasta las costas californianas. A su vez, se afectan el giro
ocednico del Pacifico norte y las corrientes de California (McGowan, 1984;

Baumgartner y Christensen, 1985; Norton et al., 1985).

Este estudio pretende analizar las sefiales isotopicas de oxigeno y carbono
de dos corales tomados de dos localidades del Pacifico mexicano, con el fin de
explicar su dependencia ambiental y establecer su relacion con la ocurrencia de
eventos ENOS en la regién. De esta manera, determinar la potencialidad de los
corales de la Boca del Golfo de California y las islas Revillagigedo para generar
registros isotépicos de alta resolucién en siglos pasados. Un estudio anterior en
los mismos corales con elementos traza (Cd y Mn) detectd manifestaciones de

mas del 70% de los eventos ENOS ocurridos en los Uitimos afios (Soto, 1996).

Las localidades seleccionadas son excelentes para el estudio de El Nifio en
el Pacifico tropical nororiental. El arrecife de Cabo Pulmo esta localizado en la
Boca del Golfo de California, Gnico mar marginal del occidente americano.
Fuertemente influenciado por el Pacifico, el Golfo es un exportador de calor a
través de la circulacion termohalina (Lavin et al., 1997); esta sometido al sistema
de vientos conocido como el Monsdn mexicano, relevante para el clima en México
y Estados Unidos (Lavin et al, 1997, Stensrud et al, 1897) y en su boca
confluyen diferentes masas de agua en la constante interaccion con el Oceano
Pacifico (Torres Orozco, 1993; Lopez, 1996). En cambio, las Revillagigedo son
islas de caracter oceanico sometidas al sistema de circulacién del Pacifico tropical

nororiental pero alejadas de la accion directa del Golfo.



1.2. HIPOTESIS

Los corales de Cabo Pulmo e lIsla Socorro han registrado en la
composicién isotépica de su esqueleto eventos de variabilidad oceanica
interanual que han afectado estas areas. A través de su estudio es posible
determinar las cronologias y ciclicidades de dichos eventos asi como su

intensidad.




2 AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION Y DESARROLLO CORALINO

A pesar de gue se ha considerado que los mares marginales en el Océano
Pacifico se localizan en su lado occidental (Tomczak y Godfrey, 1994), en el
Pacifico oriental, el eje de expansion asociado con la elevacion de la corteza del
Pacifico permitié la apertura del Golfo de California, tambien llamado Mar de
Cortez. Este mar, Unico en la margen occidental de América, presenta patrones
oceanograficos definidos y un intenso intercambio con el Océano Pacifico a través

de su boca.

De forma elongada vy direccién noroccidental, el Golfo de California se
localiza en el Pacifico mexicano entre los 22.5° y 32° N, con su boca justo en la
latitud de la linea del trdpico de Cancer. Estad separado del Oceano por la
Peninsula de Baja California, de caracter principalmente desértico y limita en su

lado continental con las costas de Sonora y Sinaloa, también deseérticas.

El arrecife de Cabo Pulmo (CP), esta ubicado en la costa oriental de la
Peninsula de Baja California (23° 30° N y 109° 30" W), a la entrada del Golfo
(figura 1). Es un arrecife de franja, con unas 300 hectareas de superficie, que

presenta 10 especies de corales hermatipicos (Reyes-Bonilla, 1993). Las




profundidades oscilan entre 5 y 18 m. En las zonas someras dominan corales del
género Pocillopora. También se encuentran corales masivos como Forites
panamensis, Pavona gigantea y Pavona clivosa (Soto, 1996). De acuerdo con su
localizacion vy fisiografia, se considera que el arrecife esta afectado por las

mismas condiciones oceanogréaficas que la Boca del Golfo, no existiendo

plataforma o barrera que lo aisle.

30°

OCEANG PACIFICO

/ AN

ey
111° \

{,f\] 255000 m*) CABD PULMO
18°50" \-\) N

BAHIA FRAILES

660000 mE

ISLA SOCORRO

Figura 1. Area de Estudio




En aguas del Pacifico mexicano, a unos 700 km al sur de la entrada del
Golfo, se encuentra el archipiélago de las islas Revillagigedo (entre 110-115 *Wy
18-20 °N), conformado por las islas San Benedicto, Roca Partida, Socorro y
Clarion (figura 1). La Isla Socorro (IS), de origen volcanico, se encuentra en el
centro del archipiélago (18°47' N, 110°59' W) y es la mayor de las istas, con 17
km de longitud. Las descripciones de los arrecifes coralinos de estas islas son
escasas y muy generales, a pesar de ser los mas desarrollados del Pacifico
mexicano (Reyes-Bonilla, 1993). En isla Socorro se han registrado 12 especies de
corales hermatipicos (Reyes-Bonilla y Carriquiry, 1994), de las cuales Pociflopora

spp domina en la seccién norte y Porites fobata en el sur.

En general, los arrecifes coralinos del Pacifico oriental son pequefios, de
distribucion discontinua y con baja diversidad de especies (Guzman y Cortez,
1993). Existe evidencia de migraciones periédicas de larvas desde el Indo-
Pacifico hasta el Pacifico oriental. Se ha argumentado que islas en el Pacifico
nororiental como Clipperton y Revillagigedo pueden servir de puente para la
dispersién de especies desde el Indo-Pacifico, via las contracorrientes

ecuatoriales {Glynn et al., 1996).

La mayoria de los arrecifes del Pacifico oriental han sido afectados por
actividad ENOS debido al calentamiento prolongado del agua (Glynn et al., 1996).
No parece haber informacién sobre el efecto de los eventos Nifio en los corales
de las islas Revillagigedo; sin embargo, en el area cercana de Cabo Pulmo hay
evidencias de mortalidades de coral relacionadas con estos eventos (Reyes-

Bonilla, 1993).
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2.2 OCEANOGRAFIA

2.2.1 El Pacifico tropical nororiental

El Pacifico tropical nororiental estd afectado por dos sistemas de
corrientes: el sistema ecuatorial y el sistema de giro anticiclonico del Pacifico
norte, los cuales conforman dos patrones de circulacidn estacionales. Durante el
patron de primavera, que domina alrededor de marzo - abril (figura 2a), el giro del
Pacifico Norte es fuerte, con presencia de aguas de la corriente de California (CC)
hasta la boca del Golfo de California; el sistema ecuatorial durante este periodo
es relativamente débil y esta confinado hacia el sur. Durante el patron de otofio,
que domina alrededor de septiembre - octubre (figura 2b), la situacion se invierte
y se intensifica la corriente de Costa Rica (CCR) gue se extiende hacia la boca

del Golfo (Baumgartner y Christensen, 1985).

La corriente de California transporta agua subartica hacia el sur a lo largo
de la costa de California. Agua mas calida y salina del Pacifico nororiental se
presenta al occidente de la CC. Cerca de la costa, la circulacion dominante es una
contracorriente que fluye hacia el Norte, la cual es mas intensa a finales del otofio
y durante el invierno (Norton et al., 1985). En primavera y verano el proceso
oceanografico dominante en la Costa de la Baja California es la surgencia
causada por vientos del NW, en la que aguas mas frias y salinas afloran en la
superficie en una franja costera estrecha, aumentando el flujo de la CC. Los
procesos de surgencia y los hundimientos de aguas dependen de los vientos
dominantes. Los vientos provenientes del Ecuador causan hundimientos y

favorecen el flujo hacia el norte (Norton et al., 1985).
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Figura 2. Estacionalidad del Pacifico tropical nororiental. (a) Patrén de primavera y (b)
patron de otofio. Tomado de Baumgartner y Christensen (1985). ZClT=Zona de

convergencia intertropical.

La variabilidad climética interanual en el patrdn de corrientes del érea
obedece casi exclusivamente a eventos ENOS (Baumgartner y Christensen,

1985). Durante afios de El .Nir“:o, el Giro Ciclénico Ecuatorial Norte (GCNE),
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conformado por el sistema Contracorriente Ecuatorial Norte (CCNE) y Corriente
Ecuatorial Norte (CNE), unidas a lo largo de la costa de América Central y México
por la corriente de Costa Rica, se intensifica (figura 3a). Esto permite que la
corriente de Costa Rica, de aguas tropicales célidas (figura 3b), penetre hasta la
boca del Golfo de California a medida que la corriente de California, de aguas

subarticas frias, se aleja (Baumgartner y Christensen, 1985).

En las Costas de California los eventos EI Niflo estan caracterizados por
calentamientos superficiales que ocurren en sincronia con los eventos El Nino
tropicales {(Norton et al., 1985). La actividad de ondas costeras de Kelvin
profundiza la termoclina facilitando el flujo de la contracorriente costera que trae
aguas cdlidas. Adicionalmente, los patrones atmosféricos asociados con el ajuste
de latitudes medias a la influencia tropical puede causar hundimientos costeros

que favorecen estas corrientes hacia el norte.

Aungue en menor proporcién que el Pacifico noroccidental, la zona esta
afectada por la ocurrencia de ciclones tropicales, los cuales transportan una gran
cantidad de calor desde las latitudes bajas. Los ciclones tropicales ocurren soélo
sobre areas del océano donde la TOS es alta y necesitan temperaturas minimas
de 27 a 29 °C para su formacion (Brown et al., 1988). Sin embargo, no es clara la

relacion entre su ocurrencia en el Pacifico mexicano y los eventos ENOS.

La mayor parte de los ciclones tropicales que se forman fuera de la costa
occidental mexicana se desvanecen antes de alcanzar Hawaii o la costa
californiana, ya que las aguas frias de la CC cortan la fuente de calor oceénico
indispensable para sostener el huracan (Jordan, 1966). De 276 ciclones tropicales

detectados en el Pacifico nororiental entre 1954 y 1976, sélo 82 llegaron a la zona
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de California (Eidemiller, 1978). Segun el mismo autor la mayor frecuencia
de huracanes en el drea ocurre en julio, agosto y septiembre con el maximo en
este Ultimo mes. Robles y Marinone (1987) indican que las anomalias positivas
de lluvia en el Centro del Golfo de California durante los eventos Nifio fuertes del

58, 72 y 83 y las Nifas del 59, 62 y 67 pueden ser debidas a huracanes mas que

a los eventos ENOS en si.

2.2.2 El Golfo de California

El Goifo de California es un cuerpo de agua de 1100 km de largo por 150
km de ancho que presenta grandes variaciones diurnas y estacionales. Las
regiones norte y sur, separadas por una cadena de islas, contrastan por sus
profundidades medias (200 m al norte y 2000 m al sur). El norte es desértico y en
el sur la mayor parte de la fluvia cae durante el invierno, siendo el SE la zona mas
Huviosa. Las lluvias anuales varian y dependen en gran parte de la incidencia de
tormentas tropicales y huracanes. La diferencia de temperatura entre las costas E
y W es de 2° C durante el invierno (mas caliente en el E), y durante el verano
alcanza hasta 10°C. De noviembre a mayo prevalecen vientos del NW que
producen surgencias en la costa continental y el resto del afo prevalecen vientos
del SE y surgencias en la costa peninsular. Las descargas de rios no son
importantes. La regidn sur esté caracterizada por baja productividad primaria y un
aumento en ta abundancia de zooplancton de abril a agosto. (Alvarez-Borrego,

1983).

De acuerdo con Torres-Orozco (1993) la circulacion general del Golfo es
ciclénica con agua de baja salinidad fluyendo hacia el norte por la costa E y agua
de alta salinidad fluyendo hacia el sur por la costa W. En la Boca, durante el

invierno se incrementa el flujo de salida y durante el verano el de entrada. En




primavera y otofio no se presenta un patron definido y puede darse circulacion

anticiclénica con flujos saliendo por el E y entrando por el W,

A diferencia del norte y centro, donde existe una fuerte estacionalidad en la
TOS (10-16° en invierno y 31-32° en verano), la region sur del Golfo es compleja
hidrograficamente ya que confluyen diferentes masas de agua, su estructura
termohalina es similar a la del Pacifico tropical oriental, modificada en superficie
por evaporacion (Torres - Orozco, 1893). La confluencia de aguas frias de la CC y
aguas calidas del Golfo o ecuatoriales, da lugar a la formacion de un frente muy

marcado en la zona de Cabo San Lucas (Alvarez-Borrego, 1983).

Debido a la gran discrepancia entre autores para caracterizar las masas de
agua presentes en el Golfo, Torres—Orozcb (1993) definié sus limites de acuerdo
con las caracteristicas mas comunes de cada una. Las masas de agua
superficiales de interés en este trabajo por ser las que afectan el registro coralino
son: (1) Agua del Golfo de California (AGC), con salinidades mayores a 34.9 y
temperaturas mayores a 12°C. Se distribuye en toda la region, con mayor
proporcién hacia el N, y disminuye hasta una presencia del 1% en la Boca. (2)
Agua superficial ecuatorial (ASE) o tropical (AST), con salinidades menores a 35 y
~temperaturas mayores a 18°C. Esta agua esta confinada a la region sur del Golfo,
con mayor proporcién frente a las costas orientales y ocasionalmente alcanza la
parte central. (3) Agua de la corriente de California (ACC), con salinidades
menores a 34.5 y temperaturas entre 12 y 18 °C. Es de notar que segun el mismo
autor el agua del Golfo de California no ejerce influencia fuera del Golfo, ya que

su volumen en el sur es muy pequefo en relacion con otras masas de agua.

Como mar marginal elongado, el Golfo de California es un regulador

climatico muy importante para México y Estados Unidos. El monsdn mexicano es
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el sistema regional de vientos que controla la mayor parte de la lluvia anual en el
noroccidente de México, y ocurre desde principios de julio hasta finales de
septiembre. Durante esta estacion ocurren invasiones de masas de aire frio y
hidmedo tropical hacia el noroccidente de México y Arizona a través del Golfo de
California, afectando el clima a su paso (Stensrud et al., 1997). Estas invasiones
parecen estar relacionadas con perturbaciones tropicales en el sur del Golfo, las
cuales se han observado precedidas por la presencia de nubosidad, asociada o

no con cliclones tropicales (Hales, 1972 y Brenner, 1974, citados en Stensrud et

al., 1997).

Se cree que la mayor parte de la variabilidad interanual del golfo se debe a
la influencia de ENOS. Baumgartner y Christensen (1985) examinaron la
asociacion del Golfo de California con el clima oceanico a gran escala, y
encontraron una correlacién significativa entre las anomalias del nivel del mar en
el Golfo y el modo de variabilidad de ENOS. Sin embargo, la correlacion de dicho

modo con anomalias de temperatura fue muy baja.

£n un estudio en la cuenca de Guaymas, parte central del Golfo, Marinone
(1988) encontré que el nivel del mar tiene como anomalia debida al Niflo un solo
signo (positiva), mientras que la temperatura puede presentarse con anomalias
positivas 0 negativas de acuerdo con la época del afio. Si la invasion de aguas
tropicales ocurre cuando el ciclo estacional esté saliendo del minimo de
temperatura, se producen anomalias positivas; si la invasion ocurre cuando
estacionalmente se presentan aguas del Golfo de California (verano), se producen
anomalias negativas, ya que las aguas tropicales pueden ser de menor
temperatura que éstas. Esta alternancia, explica Marinone, puede ser |a causa por

la cual el estudio de Baumgartner y Christensen no detecté relacién de la
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temperatura con ENOS, ya que estos autores utilizaron un promedio de

estaciones de todo el golfo.

Torres-Orozco (1993) indica que los periodos Nifio en el Golfo pueden
estar marcados por un incremento en el volumen de agua ecuatorial (ASE) y su
presencia en la regién central (ver también Robles y Marinone, 1987). Existen
indicios de que la productividad biolégica aumenta en el Golfo durante periodos
ENOS (Baumgartner et al., 1985 y Lara-Lara et al., 1984, citado en Robles y
Marinone, 1987). Sin embargo, Santamaria del Angel et al. (1994) muestran que
los eventos El Nifio no afectan la productividad primaria de todas las regiones del
Golfo de la misma manera. En la zona sur, donde las condiciones hidrograficas
son parecidas a las del Pacifico se nota una reduccion de la biomasa de
fitoptancton, mientras que en el interior del Golfo los efectos de El Nifio parecen

estar enmascarados.

2.2.3 Variabilidad climatica y oceanica

Para comprender fa variabilidad climatica y oceanica de las zonas de
estudio y la relacion entre los diferentes pardmetros ambientales, se consultaron
promedios mensuales de distintas fuentes de datos como son el Boletin de
Diagnéstico Climatolégico (TOS y radiacion de onda larga entre diciembre de
1983 y mayo 1996; presién al nivel del mar entre marzo de 1986 y mayo de 1996;
y precipitacion entre abril 1989 y mayo 1996), el Centro de Datos Oceanograficos
americano, NODC (datos intermitentes de TOS entre 1939 y 1988 para la Boca
del Golfo y entre 1950 y 1990 para las Revillagigedo; datos esporadicos de
salinidad entre 1939 y 1984 para la Boca del Golfo y entre 1950 y 1977 para las
Revillagigedo); el programa NOAA-NASA-Pathfinder (TOS de satélite de alta
resolucion entre 1987 y 1993) y el proyecto COADS (base de datos de TOS
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preparada por R. Reynolds, D. Stokes y T. Smith, del Centro de Modelacion
Ambiental de la NOAA, con datos entre noviembre de 1981 y julio de 1996).

En los anexos 1 y 2 se presentan guias detalladas para adquirir las bases
de datos de temperatura oceanica superficial de COADS y Pathfinder a traves de
Internet. Para las calibraciones de temperatura en el presente estudio, se
selecciono la base de datos desarrollada por Reynolds et al. (dataset 277.0 de
COADS) ya que es una de las mas precisas que existen. Esta base de datos
complementa mediciones directas de temperatura de la base de COADS con
mediciones de satélite de alta precision (AVHRR). En adelante se referira como
base de datos de COADS. Para mayor detalle al respecto, véase Reynolds (1993)
y Reynolds y Smith (1994).

Boca del Golfo de California

Para esta zona la temperatura media anual es de 25.96°C, con un intervalo
de oscilacion promedio de 8°C. Pueden diferenciarse dos periodos estacionales:
De diciembre a mayo, con temperaturas entre 21.9 y 252 °C y de junio a
noviembre con temperaturas entre 27 y 30 °C. Las temperaturas mas bajas se
presentan durante febrero y marzo y las mas altas durante agosto y septiembre

(figura 4). Los datos de temperatura se determinaron a partir de COADS.

Segun el Boletin de Diagnostico Climatoldgico (BDC), la lluvia media
mensual es de unos 102 mm, con una estacion lluviosa muy marcada durante los
meses de julio, agosto y septiembre (meses de ocurrencia de huracanes en el
Pacifico oriental) y lluvias promedio mensuales entre 140 y 185 mm (el mes mas

lluvioso es agosto). Este periodo coincide con temperaturas del agua calidas. El
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Figura 4. Variabilidad climatica estacional en la Boca del Golfo de California, indicada por
(a) valores medios mensuales de TOS, (b) precipitacion pluvial y (c) presion atmosférica
al nivel del mar (+1000). Datos sinopticos provenientes del Boletin de Diagndstico
Climatologico (BDC), a excepcién de la curva de TOS tomada de COADS e indicada en

la figura 4a.
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resto del afio las lluvias promedio mensuales oscilan entre 70 y 125 mm (el mes

mas seco es abril).

La presién atmosférica al nivel del mar (segun BDC) define también dos
estaciones anuales: de abril a octubre ocurren presiohes bajas (entre 1010.3 y
1012 mb) y de noviembre a marzo altas (entre 1013.3 y 1015.2 mb), con un
desfase de 1 a 2 meses con respecto al ciclo de TOS. Durante 1993, un afio Nino,
la presidn promedio fue mas baja que otros afos y la precipitacion mas alta. Los

arios con presion atmosférica mas alta fueron los afios Nifla de 1988 y 1989,

El parametro que mejor se correlaciona con la temperatura superficial es la
lluvia (r=0.6), en una relacion directa. El periodo lluvioso del ario se presenta en la
primera mitad de la época de mas alta temperatura superficial del mar; y agosto,
el mes mas lluvioso del afio es también el de maxima temperatura oceanica

superficial. En invierno ocurre un perfodo menor de lluvias.

En la figura 5 se observa la serie de temperatura superficial entre 1981 y
1996 para la regién (segun COADS) y las anomalias mensuales, calculadas de
acuerdo con los promedios para cada mes del afo durante el periodo estudiado.
‘Se calcularon anomalfas anuales como el promedio de las anomalias mensuales
de cada afio. Las anomalias positivas mas altas se presentaron durante los afos
Niflo de 1983 y 1992 (0.88 y 0.64 °C respectivamente). En estos afios, las
principales anomalias ocurrieron en los tres primeros meses del afio. Las mayores
anomalias negativas se presentaron durante 1985 y 1988-89 (-0.8 y -1 °C
respectivamente). Los efectos de la Nifla del 88-89 parecen muy marcados, con
anomalias negativas mayores a 3°C entre diciembre de 1988 y febrero de 1989. El

Nifio de! 87 y el calentamiento tropical del 94 no parecen haber generado
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anomalias de temperatura en el area de Cabo Pulmo, pero el calentamiento

tropical de finales del 90 si se manifiesta con anomalias positivas.
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Figura 5. (a) Serie de tiempo de TOS en la region de Cabo Pulmo y (b) anomalias
mensuales desde noviembre de 1981 hasta mayo de 1996, segun la base de datos 277
de COADS, en un cuadrante de 1°x1°. Resolucidon mensual. Las lineas punteadas

horizontales en la gréfica superior indican + 1ds..
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Islas Revillagigedo

De acuerdo con la base de COADS, en esta zona la temperatura media
superficial es similar a la boca del Golifo (25.67°C) pero el intervalo de variacion
anual es mucho menor (3°C). Se diferencian dos periodos anuales, el primero de
enero a junio con temperaturas medias mensuales entre 24.1 y 25,1 °C y el
segundo, de julio a diciembre con temperaturas medias mensuales entre 25.8 y
27.5 °C. Las temperaturas mas bajas se presentan durante marzo y las mas altas

durante agosto (figura 6).

El periodo seco del affo se presenta de enero a junio, con valores entre 65
y 101 mm mensuales (el mes mas seco es febrero). El periodo humedo ocurre de
julio a diciembre con valores entre 116 y 162 mm (el mes mas lluvioso es
septiembre). La presion atmosférica define una época de baja presion de mayo a
octubre (1010.8 - 1012.1 mb} y otra de aita presion (1012.5 - 1014.2 mb) de
noviembre a abril. Las menores presiones ocurren en septiembre, durante el mes
mas lluvioso del afio y las mayores en febrero durante el mes mas seco, sin
embargo, no se encontro correlacion entre la variabilidad anual de la lluvia y la
presion atmosférica (r=-0.38). Se destacan el Nifio de 1992 con alta pluviosidad, y

el evento frio de 1988-89 con baja pluviosidad y alta presion atmosférica.

La temperatura oceénica superficial se correlaciona negativamente con la
presion atmosférica (r=-0.66) y positivamente con la lluvia (r=0.88). Los meses
extremos de TOS y presién coinciden inversamente. La relacion con la lluvia es la

mas alta, coincidiendo los periodos estacionales y los meses de maximos vy

minimaos.
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Figura 6. Variabilidad climatica estacional en las islas Revillagigedo, indicada por (a)
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nivel del mar (+1000). Datos sindpticos provenientes del Boletin de diagndstico
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COADS e indicada en la figura 6a.
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Una revisién de las anomalias mensuales de TOS para el periodo 1981~
1996 (figura?) y los totales anuales, muestra que las mayores anomalias positivas

se presentaron en 1993 y 1894 con valores de 3.6 y 4.5° C.

En 1993 los meses de anomalias mas altas fueron febrero y marzo,
mientras que en 1994 fueron septiembre y octubre. Las mayores anomalias
negativas ocurrieron para el evento frio de 1988-89 (-5.7 y -6.3° C), con los meses
de aguas mas frias entre enero y marzo del 89. Es sorprendente que para los
afios Niflo del 82-83 y 87 parecen predominar anomalias mensuales negativas de
temperatura superficial, con valores totales anuales muy cercanos a la media (-0.2

y -1.2 respectivamente).

En la figura 8 se presenta una comparacion entre las series de tiempo de
TOS de Cabo Pulmo e isla Socorro y el resultado de un analisis de correlacion
cruzada entre las mismas con un corrimiento 1= imes. En la figura 8a se
evidencia la diferencia en la amplitud de los ciclos estacionales de las dos
regiones, el cual es mayor en Cabo Pulmo. Se observa una similitud entre los
periodos de los ciclos estacionales de las dos regiones, de manifiesto en el
analisis 'de correlacion cruzada, que indica un desface de un mes entre las dos
sefales (r=0.91 en desplazamiento -1, y r=0.85 en desplazamiento 0), con el ciclo

en Cabo Pulmo adelantado respecto al de Isla Socorro.

Lamentablemente no se cuenta con una buena base de datos de salinidad
en el area. Los datos disponibles provienen de cruceros esporadicos, o la base de
datos de la NODC, también discontinua. Lépez (1996) trabajd con esta Ultima
promediando valores para una area extensa en la Boca del Golfo y para cada mes

calculo el promedio con los valores de los meses adyacentes, obteniendo una
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desplazamientos).
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serie entre 1950 y 1985 que es la mas completa disponible, aunque demasiado

regional para las necesidades de este trabajo.

En la tabla 1 se presentan los promedios mensuales de salinidad segun los

datos de la NODC para las dos localidades. En Cabo Pulmo la salinidad promedio

es de 35.01 aproximadamente, con un intervalo anual de 0.4. En Isla Socorro |la

salinidad promedio seria de 34.26 y el intervalo anual de por lo menos 0.73, pero

como puede observarse faltan datos que permitan definir mejor este parametro.

EN FEB | MAR | AB | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
CP | 3526 | 34.98 | 34.97 | 35.08 | 35.11 34.95 | 35.01 | 3491 | 8D 35.17 | 34.94 | 34.86
S 5D 34.41 [ 3455 | 34.06 | 34.79 | SD sD sD 34.40 | 34.27 | 34.35 } 34.25

Tabia 1. Promedios mensuales de salinidad en las zonas de estudio, segun datos de la

NODC (NOAA, 1991) entre 19398 y 1988. SD= sin datos.
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3 METODOLOGIA

En mayo de 1990 se colectd una colonia de coral en la localidad de Cabo
Pulmo (coral 8A) y otra en Isla Socorro en junio de 1991 (coral 16A). Las colonias,
del género Pavona (P.gigantea) fueron lavadas y sumergidas en hipoclorito de
sodio diluido al 5% durante un periodo de 48 horas. Una vez separado el tejido
muerto del esqueleto coralino, las colonias fueron seccionadas en rebanadas de 3
a 5 mm de espesor, utilizando una cortadora de roca. Las secciones fueron
sometidas a un analisis de rayos X con el fin de revelar las bandas de crecimiento
esqueletal (Buddenmeier et al.,, 1974). En las figuras 9 y 10 se observan las

bandas anuales de ambos corales.

A cada seccion se le hizo un muestreo por medio de la técnica de mini-
barrenado, utilizando un taladro tipo odontologico. Se extrajeron muestras
continuas cada 6 mm a lo largo del eje méximo de crecimiento del coral. Estas
fueron almacenadas en viales cerrados. Posteriormente se seleccionaron
muestras cada 1.2 mm aproximadamente (entre 0.6 y 1.6 mm con media en
1.1mm) para ser analizadas isotopicamente. De acuerdo con las tasas de
crecimiento calculadas (capitulo 4), las resoluciones de muestreo medias son de
8.8 muestras/afio para Cabo Pulmoy de 10.8 m/a para Isla Socorro (entre 7 y 11
m/a en CP y 8-14 m/a en IS). Se analizaron todas las muestras correspondientes

a los tres Ultimos arios de crecimiento con el fin de validar el submuestrec (anexo

3).
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Figura 9. Bandas de crecimiento del coral 9A (CP). Las lineas continuas marcan la base
de las bandas AD a principios de cada ano. Las lineas punteadas marcan la base de las
bandas BD.

Los polvos aragoniticos seleccionados fueron analizados en un
espectrometro de masas de razones isotopicas, marca VG Micromass, modelo
Optima, con un sistema automatizado para analisis de carbonatos en bafio acido
(isocarb), con precisiones de £ 0.04 y 0.08 %, para 8"°C y §'°0 respectivamente

(anexo 3).
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El trabajo con el espectrometro de masas incluyé la determinacion del peso
ideal de muestra; la calibracion de estandares interncs y gas de referencia; el
calculo de correcciones y la medicion de muestras. El peso ideal fue determinado
con el fin de optimizar el tiempo de analisis y el consumo de nitrogeno liquido por
muestra. Las calibraciones de estandares y gases se basaron en el estandar de
Porites desarrollado por el laboratorio del Instituto Oceanogréfico Scripps de la
Universidad de California en San Diego (Porites desktop aragonite, PDA,

preparado por M.Moore en 1994).

0 2cm

Figura 10. Bandas de crecimiento del coral 16A (IS). Las lineas continuas marcan la base
de las bandas AD a principios de cada afio. Las lineas punteadas marcan la base de las
bandas BD.
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Para el 5'°0 se calculéd un factor de correccién por tiempo de corrida ya que
se encontrd una variacion consisiente en los valores isotdpicos durante la lectura
de varias muestras iguales (estandares), que sdlo para el caso del §'°0 superd la
desviacién estandar normal esperada. Esta variacion puede ser debida a
acumulacion de agua en las lineas del isocarb y/o al empobrecimiento normal del
gas de referencia en el puerto dual. En cada corrida de 20 muestras se usd un
control de 6 estandares que sirvid para determinar la precisidén y exactitud de las
mediciones. Los valores de las muestras fueron corregidos por la diferencia entre

la media obtenida para los estandares y su valor isotopico esperado.

El total de muestras medidas en el coral de Cabo Pulmo fue de 243, y de
180 en el de isla Socorro. Se hicieron repeticicnes para verificar tendencias tales
como cambios bruscos en la composicion isotdpica, o para rectificar muestras con
valores evidentemente anomalos. En total fueron 19 y 12 para cada localidad, que

a su vez permitieron analizar la repetibilidad de las mediciones.

En el anexo 3 se encuentran tablas y gréficas con los resultados generales
de las pruebas de laboratorio. Los reportes completos que respaldan las
mediciones quimicas se guardan en el Laboratorio de Isdtopos del Instituto de

Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Autbnoma de Baja California.

La determinacion de la cronologia (asignacion de la fecha de depositacion
del carbonato para cada muestra) en Cabo Pulmo se basé en las bandas de
crecimiento esqueletal y los ciclos de §'°0. Para el periodo entre 1982 y 1989 se
efectud un ajuste adicional teniendo en cuenta los méximos y los minimos de TOS
y 8'%0 (Tudhope et al., 1996; Quinn et al., 1996). En Isla Socorro, la ausencia de

ciclicidad en las series isotopicas hizo que -las bandas fueran el factor
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determinante en la asignacion cronoldgica. Dicha ausencia de ciclicidad obligd a
una revision del método de muestreo de este coral. Se notd gue cada muestra
pudo abarcar coralitas con diferentes sentidos de crecimiento, lo cual pudo afectar
los resultados. Por tanto el procesado de datos se centrd principalmente en Cabo
Pulmo. Los datos de Isla Socorro se trabajaron pero teniendo en cuenta que el

modelo cronologico es inexacto y puede haber errores en los resultados.

Las series de datos generadas, de 7 a 11 datos por afo para CP y 8 a 14
datos/anio para IS fueron convertidas a series de tiempo con un 8 datos/afio,
minima resoluciéon comun a todos los afos. Para esto se utilizd el método de
interpolacién  “splines” (curvas definidas por polinomios o sucesiones de
segmentos polinomiales) en el Mat-L.ab. Posteriormente y a partir de los datos
originales se calcularon series con 12 datos/afno, es decir, un At=1mes. Una
comparacion entre las series con ambas resoluciones indico que la interpolacién a

12 datos/afio es lo suficientemente confiable (anexo 4).

l.a resolucion anual ideal de las series isotdpicas depende de factores
como el tiempo total del registro, el objetivo del estudio (variabilidad interanual,
estacional 0 de mas aita frecuencia) y los costos de los analisis. Una resolucion
comunmente utilizada es de 12 muestras/ano (Tudhope et al., 1996; Swart et al.,
1996a; Quinn et al., 1996), ya que registra variaciones mensuales y estacionales y
es muy comoda para el manejo estadistico de los datos. Las bajas frecuencias de
muestreo pueden atenuar el intervalo de la sefial estacional (Wellington et al.,
1996; Leder et al., 1998). Sin embargo, varios estudios de variabilidad interanual
han justificado el empleo de 1, 2, 4 0 6 m/a (Shen et al., 1992; Tudhope et al,,
1995; Quinn et al., 1993). Quinn et al. (1996) compararon los resultados de una
resoluciéon de muestreo de 12, 6 4 y 2 m/a en un coral de 20 afios. Encontraron

que la media anual muestra poco cambio en resoluciones de 12, 6 y 4 m/a, el
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intervalo de 8§20 disminuye a medida que disminuye la resolucion de muestreo,
las resoluciones de 6 y 4 m/a no alteran significativamente la calibracion TOS-
50 vy la serial de ENOS es clara en las series de baja resolucion. Para este
trabajo se utilizé la resolucion mensual que coincide con la resolucion de los datos

de TOS.

l.os resultados se utilizaron para establecer una conexidn entre la
cronologia (bandas de crecimiento) y la variabilidad climatica del medio ambiente
marino (informacién de isétopos y bases de datos). Los resuitados isotdpicos de
§'°0 de Cabo Pulmo se ajustaron con los datos de TOS de COADS para
diciembre de 1981 - febrero de 1990. Utilizando los maximos y minimos de 5'°0 y
TOS, una regresion lineal permitid definir la ecuacion de paleotemperatura para
esta localidad, sin el efecto del agua. En el caso de Isla Socorro, los ciclos
anuales de 50 no estuvieron bien definidos y la correlacién con TOS fue muy

pobre.

Con el fin de explicar la dependencia isotdpica y el ciclo anual, se
obtuvieron promedios de los datos para cada mes de todos los ailos y las curvas
generadas se compararon con la informacion sobre variabilidad ambiental anual
-en las areas de estudio. El efecto de la composicidon isotdpica del agua en los
registros de 8'°0 se establecié a través de ecuaciones de paleotemperatura
desarrolladas para el género Pavona ( McConnaughey, 1989; Wellington et al.,
1996), ya que no existen mediciones de este parametro en las zonas de estudio.
Con estas ecuaciones se reconstruyé el 8"°0 del agua entre 1981 y 1990(1), bajo
la suposicién de que este factor depende exclusivamente de las corrientes y

masas de agua en las zonas de estudio.




Las series de tiempo generadas y célculos de anomalias se compararon
con los eventos ENOS pasados reportados por Quinn et al. (1987) y Diaz y Kiladis
(1992), permitiendo establecer la relacion entre éstos y los registros isotopicos.
Una correlacion entre las series de las dos localidades permitid discutir sobre
diferencias entre ambos corales y su relacion con la oceanografia regional. Los
andlisis espectrales (Jenkins y Watts, 1968) de las sefiales permitieron encontrar
las frecuencias (y periodos) de concentracion de variabilidad que se compararon
con los reportados por otros investigadores en geoquimica de corales a lo largo
del Pacifico (Cole et al., 1993; Dunbar et al., 1994).

Finalmente, buscando eliminar la componente estacional de las series
isotépicas y oceanicas, a cada valor mensual se le resto el promedio para ese
mes durante todos los afios de registro. A las series resultantes se les aplicaron
analisis espectrales que se compararon con los de las series sin

“desestacionalizar”.
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4 RESULTADOS

4.1 CRECIMIENTO ESQUELETAL

La Pavona gigantea de Cabo Pulmo tuvo un crecimiento promedio de 10.18
mm/afio (figura 11), con bandas de baja densidad (BD} ligeramente mas anchas
que las de alta densidad (AD), 5.3 mm y 4.2 mm respectivamente. La banda mas
exterior, de aita densidad y 3.7 mm de ancho, comenzd a formarse 4.2 meses
antes de la colecta del coral, lo que permite inferir que las bandas de AD
comienzan su formacién a principios del afio, creciendo durante los meses de baja
temperatura oceanica superficial. En los afios 73, 74, 79, 87 y 89 el crecimiento
fue menor a 9 mm. Los afles con mayor crecimiento (hasta 13 mm) fueron el 67,
68 y 76. La principal anomalia de crecimiento ocurrid durante la Nifia del 89, el
principal evento frio ocurrido en Cabo Pulmo durante el periodo de estudio. A
excepcion del Nifio moderado del 76, durante el cual las tasas de crecimiento
fueron mayores a 11 mm/afo, durante los demés eventos Nifio se dio un

crecimiento cercano a la media, con valores entre 8 y 11 mm.

El coral de Isla Socorro presentd un patrén de acrecién de bandas similar a
Cabo Pulmo, con un promedio de crecimiento anual de 12.4 mm (figura 11) y
formacion de las bandas de alta densidad durante los meses de baja temperatura

ocednica. Ademéas de una tasa de crecimiento anual mayor, presenté bandas AD
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ligeramente mayores que las BD (promedio 6.6 y 5.6 mm respectivamente). .os
afios con bajo crecimiento (menor de 11mm) fueron el 79, 83 y 88 y los de alto

crecimiento (mayor de 14mm) el 80 y 87, sin relacion aparente con eventos El

Nifo.
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Figura 11. Razones de crecimiento anuales en los corales de Cabo Pulmo (9A) e Isla

Socorro (16A).
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4.2 SERIES ISOTOPICAS

La sefal isotdpica de Cabo Pulmo (figura 12) cubre un periodo de 25 anos
(marzo de 1965 - febrero de 1990). EI 8'°0 medio es de -4.73% 0.37 %o y el 8"°C
de ~2.95+ 0.32 %e.

La sefal de 5'°0 presenta ciclos anuates bien definidos, con un maximo en
la primera mitad del ano y un minimo en la segunda mitad, inversos a los ciclos
anuales de TOS, tal como se esperaba. Entre el 67 y 73 la sefial presenta una
distorsion a la vez que tiende hacia valores mas positivos. Este periodo coincide
cbn un tramo del esqueleto en que las coralitas crecieron perpendiculares al corte
de muestreo. Algunos anos de este intervalo, sin embargo, conservan una
tendencia hacia el patron anual del resto de la serie, aunque distorsionado. Por

tanto se considera como un periodo de incertidumbre en la senal.

En el 65 ocurrid el pico mas negativo de toda la serie (5'°0= -5.69,
equivalente a -2.8 desviaciones estandar, en adelante ds). Durante este ario y el
66 la seﬁal oscilé abajo de la media. Entre el 72 y 89 los picos mas positivos
ocurren entre +0.8 y +2.3 ds (-4.4 y -3.9%.) y los negativos entre -0.5y -2.1 ds (-
4.9y -5.5 %), a excepcion del 73, cuyo pico negativo esta localizado en +0.16 ds.
Los intervalos anuales, exceptuando el periodo del 67 al 70 oscilan entre 0.49 y
1.34 %o (1.3 y 3.6 ds). Los intervalos del 66, 73, 75, 82 y 87 son reducidos con

respecto a los demas arios (menores a 2 ds).




38

(*%)0¢ @

o © o ®W ¥ 9 © o © T O

¢ v 9w ¥ ¥ ¥ 9 ¢ g ¢ d
S S S SO VIS SIS S

g Sy

= %////////////%%%%;%é

A—

e

1'.

= NS

—

s
m m =

=

o
%

© & ® T 9 ©
S 9 ¥ 3 y
1Y) mw

3.2

I
co
o

T

4
o

!
o
o

64 686 8870 7274778 80 & #A &6 B N0 R

Figura 12. Sefial de 80 y 5"°C en el coral 9A (Cabo Pulmo). La finea horizontal sélida

marca el valor medio y las punteadas 1 ds. Los eventos Nifio estan marcados con

moderado; F=fuerte; MF=muy fuerte.

~diagonales y en la parte superior su intensidad: M

Note los ejes invertidos.
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La sefal de §"°C muestra ciclos anuales menos definidos que en el caso de
5'°0, pero se nota una tendencia a formarse dos picos anuales de valores
enriquecidos en BC que varian en ocurrencia e intensidad relativa afio con ano.
Se evidencian dos ciclos de baja frecuencia (cada 10 afos) con valores mas
negativos durante los eventos Nifio moderados que han ocurrido durante el

periodo de estudio (65, 76 y 86).

La sefal isotdpica de isla Socorro (figura 13) es mas corta, con 13.5 afios
en total (agosto 1977 - marzo 1991). EI 8°0 medio es de -4.63+ 0.24 %oy el 5°C -
3.38+ 0.28 %o. La media de §'°0 es similar a la de Cabo Pulmo pero la de 5'°C es

méas negativa. También hay menor variabilidad en ambos isGtopos (ds menor).

Ninguno de los isétopos muestra una ciclicidad anual evidente, pero si es
visualmente claro un ciclo decadal en ambas series entre el 79 y 88, aunque o
corto de éstas no permite saber si se repite en el tiempo. Dicho ciclo se
caracteriza por valores mas positivos de ambos isGtopos en los afos
mencionados. Las variaciones anuales de 8'°0 no superan 2 ds, salvo algunos
casos. Desde el 80 hasta el 82 |a variacién es menor que la desviacién estandar,
y puede considerarse que la proporcion de este isdtopo no varid anualmente

durante este periodo.

En la serie de §"°C las oscilaciones anuales normalmente estan en el
intervalo de 2 ds, e igual que en el 80 los perfodos anuales entre el 80 y 82

pueden considerarse constantes.
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Figura 13. Sefial de "0 y 5"°C en el coral 16A (isla Socdrro_), La linea horizontal sélida
marca el valor medio y las punteadas +1 ds. Los eventos Nifio estdn marcados con
diagonales y en la parte superior su intensidad: M=moderado; F=fuerte,; MF=muy fuerte.

Note los ejes invertidos,




4.3 CICLICIDAD ANUAL

Para comprender la dependencia isotopica en los corales se estudiaron los
ciclos anuales promedio de cada sefal (figuras 14 y 15). En Cébo Puimo el 80
presenta un maximo en enero y un ‘minimo en agosto, coincidente con los
periodos estacionales de temperatura ocednica superficial en el érea. Los valores
mas positivos de §'°0 (por encima de la media) ocurren durante el periodo anual
de baja temperatura del agua y los mas negativos durante alta temperatura,

indicando una influencia térmica marcada en la sefial.

En el caso del §°C la variabilidad de cada mes en los afios estudiados fue
muy alta, tal como lo indican las barras de error en la figura 14. Por tanto el
promedio anual es poco significativo, sin embargo, refleja la bimodalidad
observada en la primera revision de la serie completa (seccion 4.2). La gran
variabilidad de cada mes puede ser reflejo de las diferencias.en magnitud e
intensidad relativos de los dos maximos (o minimos) aflo con ano. El
comportamiento medio anual refleja la presencia de dos picos maximos en agosto

y en febrero. Estos coinciden con los dos periodoes de mayor 'cobertura de nubes

~en el area (Soto, 1996). Esta relacion es inversa a lo esperado segun las hipotesis

mas aceptadas del control del 8°C por insolacion Se ha observado que durante
épocas de alta luminosidad el papel simbiotico de la zooxantela aumenta y
enriquece el reservorio a partir del cual se produce la calcificacion, lo cual genera
un esqueleto isotdpicamente mas pesado (Cole y Fairbanks, 1990; Wellington y
Dunbar, 1995; Swart et al., 1996a). Contrariamente, en Cabo Pulmo se nota que

en perjodos de alta nubosidad el esqueleto se enriquece. .
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Figura 14. Ciclo anual de 80 (superior) y 8"°C (inferior) en Cabo Pulmo. Promedio de
cada mes entre los anos 1965-1989. TOS= temperatura oceanica superficial; LL=periodo
principal de lluvias; N=nubosidad segun U.S. Marine Climatic North Pacific Ocean
reportada en Soto (1996). |
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Figura 15. Ciclo anual de "0 (superior) y 8"°C (inferior) en Isla Socorro. Promedio de
cada mes entre los afios 1977-1990. TOS= temperatura ocednica superficial, PA=

Presién atmosférica al nivel del mar; LL=periodo principal de lluvias.
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En Isla Socorro (figura 15) la variabilidad de ambas sefiales isotépicas para
cada mes es demasiado alta, indicando que los ciclos anuales promedio no son
significativos. Como se previé desde la primera descripcion de estas sefiales
(seccion 4.2), el comportamiento anual de §°0 no estd bien definido y su
dependencia ambiental' no podria explicarse sin tener en cuenta la variabilidad de
8130 del agua. E15"°C a su vez muestra un minimo en julio que coincidiria con baja

presion atmosférica al nivel del mar.
4.4 ECUACION DE PALEOTEMPERATURA

La correlacion de 80 y TOS de COADS entre 1982 y 1990 es alta en
Cabo Pulmo y baja en Isla Socorro (figuras 16, 17 y 18). La siguiente es la

regresion lineal entre §'°0 y TOS en el coral de Cabo Pulmo (n=100):
580 = -2.1 - 0.098 TOS 6 TOS=-21.43-10.28"0 (*=0.75)

lLa correlacién aumenta cuando se toman en cuenta unicamente los
minimos y méximos estacionales de ambas series (n=16), procedimiento
comunmente usado en geogquimica de corales (e.g. Fairbanks y Dodge, 1979;

McConnaughey, 1989):

580 = -1.495 - 0.122 TOS 6 TOS=-10.82-7.96"°0 (r*=0.85)
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Figura 16. Diagrama de dispersién §'°0 vs TOS. Cabo Pulmo. Se incluye la regresion

lineal con un intervalo de confianza del 95%.
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Figura 17. Diagrama de dispersién §'°0 vs TOS. Isla Socorro. Se incluye la regresion

lineal con un intervalo de confianza del 95%.
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Figura 18. Comparacion de las series de TOS y §"®0 coralino en Cabo Pulmo.

Los valores de r* son altos, es decir, si se utiliza la segunda ecuacion para
‘determinar temeraturas, es posible reconstruir este parametro con una precisién
del 85%. El término dw (8'°0 del agua) puede hacerse explicito en la ecuacion si

se asume constante e igual a 0, valor de la composicién media del agua oceanica:

TOS=-10.82 - 7.9 (5¢c-6w)




Donde 8¢ es el 8'°0 del coral. Esta ecuacion supone entonces que no hay efectos

de la composicion isotopica del agua sobre el coral, lo cual es inexacto

(Carriquiry, 1894).
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Figura 19. TOS de COADS (linea punteada) y TOS inferida por la ecuacion de

paleotemperatura sin tener en cuenta fa composicién isotopica del agua (linea continua)

en Cabo Pulmo.




La pendiente de la ecuacion (7.9) es alta con respecto a los valores
comunes en corales (alrededor de 4.3). Si se aplica a los datos isotdpicos del
coral 9A se obtiene la sefial de TOS que se presenta en la figura 19, donde se ha
incluido la sefial de COADS. Se nota que sélo en algunos arios el intervalo
predicho es casi idéntico al real. Al comparar los intervalos anuales de TOS segun
COADS y segun el §'°0 coralino se encuentran diferencias hasta del 40%. Los
afios con mayores diferencias son el 82, 87, 88 y 89, arnos Nifio o Nifa. Esto
significa que la composicién isotépica del agua tiene un efecto sobre el coral que

no esta reflejado en la ecuacion de paleotemperatura considerada.

Igualmente, la falta de correlacion entre la TOS y el §'°0 coralino en Isla
Socorro se explicarfa por la influencia de la composicidn isotopica del agua en la

sefal del coral.

4.5 5"0 DEL AGUA (5w)

En la seccidén anterior se encontré que la ecuacion de paleotemperatura de
- Cabo Pulmo sin el efecto de la composicion isotépica del agua es inexacta para
reconstruir este parémetro, especialmente para afios no normales. Es muy posibie
que en la zona dw varie durante los eventos de El Nino de la misma manera que
en el Pacifico tropical oriental y central (Carriquiry, 1994) y esto explique las

discrepancias encontradas.

Lamentablemente no se cuenta con mediciones isotdpicas del agua en las
zonas de estudio ni con informacion sobre la variabilidad de este parametro en el

Pacifico tropical nororiental. Epstein y Mayeda (1953} reportaron valores de -0.44




y -0.53 %0 en el agua de localidades afectadas por la CC y Grossman y Ku (1986)
citan un valor de -0.3 %.. En cambio, para la Corriente de Costa Rica se ha
reportado un valor de +0.02 (Epstein y Mayeda, 1953). Por tanto se recurrio a
ecuaciones desarrolladas por otros autores en corales del mismo género para

intentar reconstruir la variacion de 8w y explicar su efecto en el "0 coralino.

Weber y Woodhead (1972) encontraron que las ecuaciones de
paleotemperatura para corales de diferentes géneros difieren, aungue las curvas
de TOS-5"%0 son paralelas o casi paralelas a la de la ecuacién para carbonatos
marinos establecida por Epstein et al. (1953): TOS= 16.5 -4.3 (6c - w) + 0.14 (5¢ -
sw)°>. En la tabla 2 se listan las diferentes ecuaciones de paleotemperatura
reportadas para el género Pavona. L.os Unicos trabajos que tuvieron en cuenta la
composicion isotopica del agua son los de McConnaughey (1989} y Wellington et
al. (1996), éste Uitimo con mediciones directas de dw. A excepcion de la segunda
ecuacion de McConnaughey, las pendientes de las curvas de paleotemperatura
en estos trabajos son muy similares y concuerdan bastante bien con la de la

ecuacion de Epstein et al. (1953).
Se considerd que un promedio de las ecuaciones de Wellington et al.
(1996) y la primera ecuacion de McConnaughey {1989) es una ecuacion de

paleotemperatura lo suficientemente precisa para el género Pavona :

TOS=2647 -517(6c-8w) 6 &8c-8w=0.512-0.196TOS
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AUTOR ESPECIE | LOCALIDAD | ECUACION (TOS) | ECUACION (5'°0)
Weber y Woodhead, | Varias Varias (17 | [T= 8.89-4.07 570} 5180=217-0245T
1972 {promedio de | localidades en ltodo

135 colonias) | el mundo)
McConnaughey, 1989 | P.clavus Galdpagos T=3.244 - 4.878 (8c-5W) [e-8w = 0.665 - 0.205 T)
T=27.67 - 66.67 (3¢ - 5w) | [Sc-ow = -0.415 - 0.015T]
Dunbar et al., 1994 P.gigantea Galdpagos [T=-12.12-8195"0] 5°0=148-01227T
De Villiers et al., 1995 | P.clavus Galdpagos T=126-5755"0 "0 =022-0174T|
T=-1472-945"0 (60 = -1.56 - 0,108 T)
Wellington et al,, 1896 | P.clavus Galdpagos [T = 2.06 - 4.78 (8c-8w)| Se-dw=043-0217T
[T =3.29 - 4. 8 (3c-6v)] 5c-5w=068-021T
[T = 3.88 - 4.5 (Sc-3w)) 3c-8w=086-022T
[T = 1.85 - 5.85 (bc-5w)] 5c-5w=032-0.47T
[T =-26-86.2 (5c-5w)| Sc-dw =-0.42-0.16 T
P.gigantea [T = 4.64 -5.38 (5c-8w)] 5e-5w=086-0.19T

[T = 4.81 - 4.99 (5¢-5w)]

Sc-dw=086-02T

Tabla 2. Diferentes ecuaciones de paleotemperatura reportadas para corales del genero

Pavona en funcién de la temperatura y de 580 (en corchetes la ecuacién reportada por

los autores, y se especifica §¢c-dw cuando se tuvo en cuenta la composicion isotopica del

agua).

Esta ecuacidon se aplicé a los datos isotdpicos de Cabo Pulmo e [sla

Sacorro y se encontrd el valor mensual de dw entre 1982 y 1990(1) (figura 20).

Ambas sefiales presentan un minimo y un maximo anuales, como es de esperarse

si se tiene en cuenta que su valor fue calculado como funcién de la TOS.
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En las series de dw inferidas se encontraron valores con la misma ciclicidad
anual en las dos localidades (figuras 21 y 22). Los valores estan consistentemente
mas empobrecidos en () durante la época de dominancia del patron de
circulacion de primavera en el Pacifico tropical nororiental, cuando aguas frias de
baja salinidad de la CC se extienden hasta la Boca del Golfo y enriquecidos
durante la época de dominancia del patron de otofio cuando aguas calidas de

baja salinidad de la CCR aicanzan la Boca.

En cuanto a los valores isotopicos absolutos, sin mediciones directas de dw
es dificil saber su exactitud. Por lo menos, de acuerdo con los valores reportados,
la CC que transporta aguas polares es mas negativa que la CCR, consistente con
lo que refleja el calculo de 8w realizado. Ademas, los valores re.portados estan en
el intervalo de variacién que arrojaron los datos. Hay que tener en cuenta que al
calcular 8w a partir de TOS y 8¢ se supuso que la composicion isotopica del agua
en las zonas de estudio depende principalmente de las masas de agua gue llegan

a la region.

En las figuras 21 y 22 se muestran los ciclos medios anuales de TOS, éw
inferido y 8¢ en las dos localidades de estudio. En ambas los efectos de TOS y dw
son contrarios. Aguas célidas que generan valores empobrecidos de &c¢
coincidirian con valores enriquecidos de dw. La sefial de 5'°0 en Cabo Pulmo es
esencialmente inversa a la temperatura superficial pero con un retraso
aproximado de mes y .medio. En cambio, la sefial de §'®0 en lsla Socorro no

muestra una relacién aparente con TOS o dw inferido.
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4.6 VARIABILIDAD INTERANUAL

En las figuras 12 y 13, con el fin de identificar efectos de ENOS, se
achuraron sobre las series los afos de eventos Nifio y eventos frios ocurridos
durante cada periodo de acuerdo con Quinn et al. (1987} y Diaz y Kiladis (1992).
Ademas se calcularon las anomalias de cada sefial isotopica con respecto a su

media y se graficaron en relacion con ENOS (figuras 23 a 26).

En Cabo Pulmo (figura 23) la mayor anomalia negativa de §"®0 ocurrié en
el Nifio del 85. Del 74 en adelante, las anomalias muestran un comportamiento
estacional, positivas a principios del aflo cuando la temperatura superficial es baja
y negativas a finales del afio cuando la temperatura superficial es alta. Se observo
que durante los eventos ENQOS, a excepcion del 86-87, se presentaron anomalias
negativas de 5'°0 mayores a 0.55%. Sin embargo, no todas las anomalias
mayores a este valor estan asociadas con eventos Nifio. La anomalia de mayo de
1968 esta localizada en el periodo de incertidumbre por crecimiento. Otra
anomalia de esta magnitud se presentd en agosto de 1980 sin haberse reportado

la ocurrencia de un Nifio. Durante los eventos frios se presentaron anomalias
positivas de 8'°0 mayores a 0.6%., con excepcién del 71, afectado por la
incertidumbre debida al crecimiento. Anomalias positivas de esta magnitud no

asociadas con ENOS ocurrieron en enero-marzo del 85 y febrero-marzo del 90.
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Por otro lado, las anomalias de §'°C en Cabo Pulmo (figura 24) tienen poca
asociacion con los eventos ENOS ocurridos y son negativas o positivas
indistintamente. Pueden marcarse al menos 4 tramos diferenciables por las
anomalias de 8°C: del 66 al 74 dominan las anomalias positivas, del 75 al 77 las
negativas, del 78 al 83 dominan nuevamente las positivas y del 84 al 90

negativas.

En Isla Socorro las anomalias isotépicas guardan poca relacién con los dos
eventos Nifio que ocurrieron en los afos de registro (figuras 25 y 26). La mayor
anomalia negativa de 60 se presenté en abril de 1985, sin relacion con ENOS.
En el 82-83 dominan anomalias negativas con valores altos en el 83 pero no
mayores a los afios adyacentes. En el Nifio del 86 las anomalias son casi nulas.
Las mayores anomalias positivas se encontraron en el 78-79. El evento frio del 88
presenta anomalias esencialmente positivas. Pueden establecerse tres periodos
segun el sentido de las anomalias: positivas entre el 78-79, negativas entre el 80-

87 y positivas del 88 al 91.

Con el fin de resailtar la variabilidad interanual de las sefiales, a las series
de 8datos/afio se les aplicod un filtro de promedio movil de 8 puntos (figuras 27 y
28). En Cabo Pulmo la sefial suavizada de §'°C muestra dos ciclos decadales
(entre el 68-76 y 76-86) que no son evidentes en §'°0. Ademéas se nota una
tendencia hacia valores méas negativos de 8§°C en los Ultimos 25 afios. Una
regresion lineal de los datos indica una disminucién anual de 0.02 %. totalizando
0.5%0 en 25 afios. En Isla Socorro se manifiesta un solo ciclo decadal en la serie
de 5™0 (entre el 79-88), que no coincide con ninguno de los dos ciclos descritos
para 8'°C de Cabo Pulmo. El §'°C no presenta ciclos o tendencia de largo plazo

en el periodo estudiado.
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frecuencias interanuales son importantes la de 11.5 arios (0.087ciclos/afio) y la

bianual (1.92 afios 6 0.52 ciclos/afio). En el espectro de la sefial de §"°C la

frecuencia anual es también importante, pero no la principal. La sefal semestral

es casi tan importante como la anual y esta mucho mejor definida que en el caso

de §'®0. Tres frecuencias interanuales son importantes: La de 8.2 afios (0.12

ciclos/afio) que es la dominante en el espectro, la bianual (2.3 afios 6 0.43

ciclos/afo) y una de 1.6 anos (0.63 ciclos/afio).
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Figura 28. Series isotdpicas en Isla Socorro filtradas con un promedio movil de 8 puntos.

§'%0=superior; §"°C=inferior.
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En el espectro de 5'%0 de Isla Socorro (figura 30), la sefial anual tiene bajo
poder, tal como se esperaba. Resaltan varias periodicidades subanuales (5.2, 4.2
y 3.2 meses) pero no existe la sefial semestral vista en Cabo Pulmo. Las
periodicidades dominantes en la serie son las interanuales, de 8.7 afios
(0.11ciclos/afio), 3.9 aflos (0.26 ciclos/arno) y bianual (0.5 ciclos/arno). En el caso
de §C la sefal anual se presenta en 11.3 meses, con alto poder espectral. Entre
las sefiales interanuales se encuentra un pico principal en 4.3 afios (0.23
ciclos/afo). El pico en 2.3 anos (0.43 ciclos/afno), corresponde a la senal bianual

encontrada en las demas series.

Las series de tiempo isotépicas de anomalias mensuales
(desestacionalizadas) se muestran en las figuras 31 y 32 y los analisis
espectrales respectivos en las figuras 33 y 34. Las sefales “desestacionalizadas”
conservan variabilidad de alta frecuencia y el filtro de promedio mévil (figuras 27 y
28) es mas efectivo para el suavizado. No obstante, los andlisis espectrales de las
series desestacionalizadas presentan aspectos interesantes. En la serie de §'°0
sin efecto estacional de Cabo Pulmo (figura 33} el poder anual disminuye
notablemente, desaparece la sefal decadal pero aparecen las senales de 17 y 4.8
afios. El periodo de dos afios sigue siendo importante. En el caso de §'°C, como
la senal anual es tan débil, la desestacionalizacion revela los mismos picos de
periodos mayores a 1 afo, pero con la senal anual disminuida. Desaparece la

sefial semestral.

En lsla Socorro ({figura 34), el espectro de la sefial de §"°0
desestacionalizada simplemente elimind la componente anual. Las frecuencias
menores son las mismas que en la sefial con efecto estacional. Para §'°C hay

poca diferencia entre los espectros con y sin efecto estacional.
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En las figuras 35 y 36 se presentan los andlisis espectrales de las series de
TOS de COADS con y sin efecto estacional. Antes de restar la sefial estacional,
en ambas localidades domina la frecuencia anual, En Isla Socorro se distingue
también la sefal bianual. En Cabo Pulmo, posterior a la desestacionalizacion la
sefial anual casi desaparece. Se manifiestan sefiales de alta frecuencia (>1) y se
resaltan dos sefiales interanuales de 3.9 y 1.6 afios. En Isla Socorro el periodo

bianual domina el espectro y tambien se resalté la sefial de 8.8 arios.

Finalmente, en las figuras 37 y 38 se presentan los andlisis espectrales de
las series de 6w inferidas, con y sin el efecto estacional. Nuevamente la sefal
anual domina ambas localidades en las series sin modificar, pero se distinguen
otras senales. En Cabo Pulmo las interanuales de 4 y 1.6 afios y la subanual de 7
meses. En Isla Socorro también se manifiestan las sefiales interanuales de 4.4 y
1.9 afos. Las series desestacionalizadas disminuyen la frecuencia anual y

resaltan las demas.

En los analisis espectrales de las series desestacionalizadas aparecen
picos de alta frecuencia (>1} que pueden ser producto del filtro aplicado, y por

tanto no reflejarian variabilidad ambiental.




69

1a

RA
N
(4]
o

T

=y
<
o
T
3

100

A

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (c/a)

DENSIDAD DE PODER ESPEC
[4]
<

3.9a

@]
T

1.6a

E-N

w

[3%)

DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL

—
L

NI VAR NN AN

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (c/a)

Figura 35. Analisis espectral de la serie de temperatura de Cabo Pulmo con y sin el

efecto estacional




70

la

N

0 1 2 3 4 5
FRECUENCIA (c/a)

DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL

1.9a

¥

3.8

1 I N dbN

0 1 2 3 4 5

FRECUENCIA (c/a)

Figura 36. Andlisis espectral de la serie de temperalura de Isia Socorro con y sin el

efecto estacional




71

1a

o
o

ow

N

—
. th
v T

DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL
(]
o
"
iy

1.65 7.2m

0 - IL—/\_.\ 1 i

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (c/a)

025 T T T T

4a

T

0.2
dw desestacionalizado
1.6a

0.1}

DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL

FRECUENCIA (c/a)

Figura 37. Andlisis espectral de la serie de 8w inferida de Cabo Puimo con y sin el efecto

estacional




72

-
N

WIa

-
N
T

Ow

—
T
!

0.8¢ i
1.9a

0.6+

04144

e
o

DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL

0 A AN .

0 1 2 3 4 5 6
FRECUENCIA (c/a)

e
~

1.9a

o
ey
T

dw desestacionalizado

DENSIDAD DE PODER ESPECTRAL
=] = =] =]
) [~ Zh o

o
Y

0 V\/\/\/\/\‘/\k/—-—/\m—-/\_‘ﬁ

0 5 6
FRECUENCIA c!a)

Figura 38. Analisis espectral de la serie de dw inferida de Isla Socorro con y sin el efecto

estacional




73

5 DISCGUSION

El periodo 67-73 en el coral de Cabo Pulmo es un ejemplo claro de los
efectos que la direccion de crecimiento con respecto al muestreo puede tener en
los intervalos anuales de 5'°0. Asimismo, la ausencia de ciclos isotépicos anuales
claros en lIsla Socorro y algunos de los resultados del coral 16A podrian
explicarse por problemas en el muestreo de los polvos aragoniticos en relacion
con el crecimiento de las coralitas. Este es un aspecto que puede ser importante
para efectos de reconstruccién ambiental. En el caso de lIsla Socorro se
recomienda hacer otro muestreo antes de sacar conclusiones definitivas sobre el

estudio paleoceanografico a partir de isdtopos estables en corales de esa zona.

La sefial de 80 de Cabo Pulmo esta fuertements influenciada por la
temperatura superficial, tal como lo reflejan el ciclo anual y el coeficiente de
correlacion entre 80 y TOS de COADS (0.87). Sin embargo, al aplicar una
ecuacion de paleotemperatura basada en los maximos y minimos de estos dos
parametros, hay discrepancias entre los intervalos anuales predichos y los reales,
especialmente en afios de El Nifio. A su vez, la pendiente de dicha ecuacion (7.9)
es mas alta que la pendiente de la ecuacidn para la aragonita coralina y/o las
ecuaciones normalmente reportadas para estudios de paleotermometria con

corales (alrededor de 4.7).
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Dunbar et al. (1994) y DeVilliers et al. (1995) reportaron ecuaciones con
pendientes altas en Pavonas con valores de 8.19 y 9.4 respectivamente. Ambos
trabajos se realizaron en las Islas Galapagos y no tuvieron en cuenta la
composicion isotopica del agua. Dunbar et al. (1994) explican el valor alto en la
pendiente de su ecuacion de paleotemperatura por una reduccion en el intervalo
de 8"0 durante aflos en que las tasas de crecimiento del coral también
disminuyeron. DeVilliers et al. (1995) no discuten el valor de la pendiente en la
ecuacion, pero atribuyen las diferencias encontradas en los valores de
temperatura a efectos de crecimiento. Indican que éstos se presentan aun en
transectos del coral que crecen a razones tan altas como 6 y 12 mm/ario,
contradiciendo la opinién general de que a tasas mayores de 2 6 3 mm/afio no

hay efectos por crecimiento (McConnaughey, 1989, Allison et al., 1995).

En Cabo Pulmo, una comparacion entre las tasas de crecimiento y los
intervalos de 8'°0 anuales (figura 39) muestra poca asociacién entre los dos
pardmetros (r*=0.11), contrario al caso de Dunbar et al. (1994), aunque la
regresion lineal indica intervalos mas reducidos durante los afios de menor
crecimiento del coral. Por otro lado, en la figura 40 se observa el porcentaje del
intervalo de TOS explicado por §'®0 a partir de la ecuacion de paleotemperatura y
_el crecimiento anual para los afios con datos de COADS. Durante el 83 y 86 los
intervalos de temperatura inferidos sobreestiman los intervalos reales. Se nota
una tendencia a que durante afios con menor crecimiento, un menor porcentaje de
TOS es explicado. Durante afos como el 82-83 se pierde la relacion aparente

entre estos factores.
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Figura 39. Intervalo de 8'°0 y tasas de crecimiento anuales para el coral 9A (Cabo

Puimo).

Las discrepancias entre ios intervalos de temperatura reales y predichos
por la ecuacidn de paleotemperatura en Cabo Pulmo no pueden ser atribuidos a
efectos de las tasas de crecimiento exclusivamente. Ya que éstas responden a las
condiciones oceanograficas de cada |localidad, no es sorprendente que coincidan
con anomalias en los intervalos anuales de §'°0. En el coral de Isla Socorro no se

encontraron efectos del crecimiento sobre e intervalo anual de §'°0.
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Figura 40. Crecimiento anual del coral SA y porcentaje del intervalo anual de TOS

explicado por 8¢ sin tener en cuenta ow.

l.as discrepancias en los valores de temperatura calculados en Cabo
Pulmo asi como la ausencia de periodicidad anual en Isia Socorro se atribuyen a
efectos de dw mas que a las tasas de crecimiento de los corales. En |a tabla 2 se
observa que las ecuaciones de paleotemperatura que tienen en cuenta la
composicién isotdpica del agua en la misma localidad y con corales del mismo
género que Dunbar et al. (1994) y DeVilliers et al. (1995), presentan pendientes
con valores cercanos a lo normal (4.7). Por tanto es posible que tambien en el
caso de Galapagos la composicién isotopica del agua sea un aspecto importante
para éxplicar el valor de la pendiente de paleotemperatura y las diferencias en los

valores reconstruidos a partir de &c.
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L.a determinacion indirecta de &w para el periodo 82-80(1) en las dos
localidades permitio identificar aspectos interesantes de la dependencia del §'°0
coralino y sus implicaciones en la reconstruccion oceanografica. Ambas
localidades presentan un patrén de TOS y 6w similar, con efectos contrarios sobre
el §'®0 del coral. Sin embargo, en CP la senal isotdpica del oxigeno estd mas
relacionada con la temperatura superficial y en IS con la composicion isotdpica
del agua (tabla 3). Esta diferencia en la respuesta de dos corales de la misma
especie puede explicarse por la diferencia que hay entre los intervalos de
temperatura en ambas localidades. El intervalo de variaciéon anual de TOS en CP
es de 8°C, el cual parece ser muy significativo en la respuesta coralina. En |S el
intervalo de variacién es de apenas 3°C y su efecto en el coral no alcanza a

distinguirse del efecto del agua.

§¢ CP TOS CP dw CP éc IS TOS IS dw IS
dc CP 1
TOS CP -0.87 1
dw CP -0.5 0.86 1
5¢c 1S 0.11 -0.12 -0.1 1
TOS IS -0.76 0.87 0.75 -0.08 1
dw IS -0.53 0.61 0.563 0.6 0.74 1

Tabla 3. Matriz de correlacion entre TOS, 8¢ y éw de las dos localidades. En negrillas [as

correlaciones mayores a 0.6.
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Fn la tabla 3 se destacan otros aspectos interesantes. 6c en CP se
correlaciona con la temperatura superficial de las dos localidades, lo cual esta de
acuerdo con la alta relacion térmica entre ellas (tabla 3 y figura 8). En general, las
sefiales de TOS y 8w de ambas localidades se encuentran estrechamente ligadas,

como era de esperarse, dado que dw se derivo a partir de TOS.

En Cabo Pulmo ei Nifo del 82-83 presentd fuertes anomalias positivas en
TOS (figura 5) que alcanzaron a afectar los arrecifes del area. Sin embargo, las
anomalias negativas de 8'°0 para el mismo periodo no son tan fuertes como se
esperaba. En el 83, principal periodo de calentamiento del agua, 8w no muestra el
minimo gue indica la llegada de la Corriente de California (figura 20). Esto sugiere
que no existe el efecto negativo anual inducido por dw sobre 8¢ y por lo tanto, las
anomalias negativas de §c no son tan grandes. En efecto, Torres-Orozeo (1993)
indicé un mayor volumen y permanencia de aguas tropicales en el Golfo durante

el 83,

En 1S el Nifio 82-83 no presentd manifestaciones significativas en las
sefiales térmica e isotdpica. Sin embargo, Soto (1996) encontré anomalias en las
concentraciones de metales traza en los corales del area. Esto no puede
explicarse con el conocimiento disponible sobre el area y podria apoyar la idea de
que los resultados de |a sefial isotdpica en IS fueron afectados por problemas de

muestreo y baja resolucion de la cronologia en el coral 16A.

Durante el Nifio del 86-87 no se detectaron anomalias térmicas positivas en
CP e IS. El 8w presentd un patrén inverso al observado en el periodo 82-83, con
una seftal anual normal en CP y un intervalo limitado hacia valores mas positivos
-en IS, En el 84 y 88, arios posteriores a eventos célidos, el minimo de dwen CP y

el intervalo del mismo parédmetro en IS son menores que lo normal (figura 20).




Con series tan cortas es dificil saber si este patrén se repite después de todos los

Nifos.

En Cabo Pulmo, como en el 83, en el 83 ocuire otro ejemplo de como
puede enmascararse la sefial de ENOS en el $"°0 por los efectos contrarios entre
el dw y la TOS (figura 20). Este es el afo en que se observa la mayor anomalia
negativa de temperatura superficial (final del evento frio del 88}, que coincide con
la mayor anomalia negativa de éw. Como resultado, la senal de éc en el coral 9A

no presenta la anomalia positiva que se esperaria por el efecto térmico.

En otras zonas donde la composicion isotopica del agua influye en la sefial
coralina, ha sido posible determinar factores de correccion para los valores de &c
(Carriquiry, 1994; Wellington y Dunbar, 1995; Cole y Fairbanks, 1990), ya que &w
estd asociado directamente con la salinidad y/o precipitacion del area de estudio.
En este trabajo no se cuenta con registros de salinidad confiables y este
parametro parece variar poco (tabla 1). En efecto, de acuerdo con la
caracterizacién de las masas de agua del Golfo de California (Torres-Orozco,
1993), las dos aguas principales que interactlan en los patrones de circulacion
de! Pacifico Nortropical tienen salinidades muy similares (menores de 34.5 para
ACC y menocres de 35 para ASE). En cuanto a la precipitacion sus valores en las
dos localidades son bajos, en las dos localidades y el periodo lluvioso del afo
coincide con valores mas positivos de dw inferido, contrario a las teorias sobe
variaciones naturales de dw del agua (Rye y Sommer, 1980). Esto sugiere que no
existe relacién directa entre 8c y la salinidad o la precipitacion en estas zonas del

Pacifico.

Asimismo las variaciones isotdpicas anuales del agua estarian mas

relacionadas con las masas de agua en si que con su salinidad o efectos de {luvia
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y evaporacion, tal como se supuso al calcular dw. Los valores de §w son mas
negativos durante el periodo de dominancia de aguas de la Corriente de
California, de origen polar, que durante el periodo de dominancia de aguas
tropicales. Es logico, dado que durante la formacion de hielo polar hay un
enriquecimiento en '°0O (Rye y Sommer, 1980). Ademas, las aguas tropicales
estan influenciadas por aguas lluvia mas pesadas que las de mayores latitudes
{proceso atmosferico de Rayleigh). Es posible también que las lluvias tengan
efectos significativos durante la ocurrencia de huracanes, que ayuden a explicar
algunos aspectos particulares en la sefal de dw y por tanto dc. Sin embargo, no

se cuenta con la informacién necesaria para establecer dicha relacion.

El §°C en los corales de ambas localidades responde diferente. La
asociacion anual a primera vista en CP es la insolacién, mientras que en IS es la
Presion atmosférica al nivel del mar (figuras 14 y 15). Ademas, la relacion con la
insolacion en CP es inversa a la de 1S. La correlacion de §'°C con §'°0 y TOS en
las dos localidades es muy baja, pero con respecto a 5'°0 es positiva en IS y
negativa en CP (tabla 4). A su vez, la correlacién de la sefial isotdpica de carbono

entre las dos localidades es muy baja.

En Isla Socorro el periodo de baja presion atmosférica coincide con un
esqueleto empobrecido en BC. Durante periodos de baja presion se espera mayor
cobertura de nubes, lo cual apoyaria el control del §"°C por insolacion. Sin
embargo la gran varianza de las medias mensuales hace cuestionar la
significancia de la asociacion 613C - presidén atmosférica. El caso de Cabo Pulmo
es diferente y se encontraron valores esqueletales enriquecidos en '*C durante
los periodos de menor insolacién en la zona, contrario a la asociacién “normal”.
La asociacion llamada “normal” por ser la esperada de acuerdo con los modelos

tradicionales, ocurre porque es comun que la época de mayor insolacidn coincida
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con la mayor actividad folosintética de la zooxantela en el coral. A mayor
fotosintesis, la zooxantela fija mas C lo cual permite que el reservorio de la

calcificacion, y por tanto el esqueleto coralino se enriquezcan en °CO,.

s®ocPp | TOSCP | s°ccPp | 8®01IS TOS IS sPCIs
5'°0 CP 1
TOS CP -0.87 1
s"c cp -0.22 0.17 1
3"%0 18 0.11 -0.12 -0.24 1
TOS IS -0.76 0.87 0.25 -0.09 1
s¥C IS 0.23 -0.12 -0.23 0.24 -0.06 1

Tabla 4. Matriz de correlacion entre TOS, §°0 y 6°°C en las dos localidades. En negillas

las asociaciones de 8'°C mencionadas en el texto.

Se ha documentado que en sitios con surgencia local fuerte, la
transparencia del agua es reducida por afloramientos de fitoplancton durante
periodos de insolacién alta, lo cual podria invertir la relacién §"°C - insolacion
(NOOA, 1993). En CP la ocurrencia de surgencias y periodos de alta
productividad son complejos. Segun el sistema de vientos en el Golfo de
.California se esperan surgencias en el lado occidental en verano y del lado
oriental en invierno (Alvarez-Borrego, 1983). Los dos minimos de §°C en CP
coinciden con el invierno y el verano, mientras que los dos maximos ocurren
durante la primavera y el otofio. El minimo de verano podria explicarse debido a
que la surgencia en la costa occidental coincide con la mayor luminosidad en el
drea, pudiendo crear un afloramiento de fitoplancton que ocasione una
disminucién en la actividad de la zooxantela y posiblemente un aumento en la

heterotrofia del coral. EI minimo de invierno, mucho mas pronunciado, podria
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explicarse por el mismo efecto, si ocurre que aguas de surgencia de la costa este
son llevadas hacia la costa occidental, aunque pierden biomasa durante el
transporte (Santamaria del Angel et al., 1994a; Collins et al., 1997). La serie de
tiempo mas cercana a CP presentada por Santamaria del Angel et al. (1994b)
muestra maximos de concentracion de pigmentos en el periodo de noviembre a
febrero que coinciden con el pico minimo principal de 8'°C en invierno. Los dos
méximos de §"°C se presentarian entonces en periodos de la maxima actividad de

la zooxantela, cuando no hay surgencias, a pesar de la nubosidad.

El por qué durante un afloramiento de fitoplancton se disminuye la actividad
de la zooxantela ha sido explicado por la disminucion de la luminosidad en la
columna de agua. La Boca del Golfo de California ha sido considerada una zona
de baja productividad. Esto hace cuestionar el que la disminucion de luz en uno
de estos afloramientos alcance a superar el efecto de la nubosidad en la zona.
Una posibilidad seria que la disminucién de la actividad de la zooxantela se deba

a que el coral aumenta su dieta heterotréfica durante estos periodos.

La variabilidad interanual observada en las series isotdpicas asi como su
relacion con eventos ENOS puede explicarse en términos similares a los patrones
-de dependencia isotopica anual. La relacién entre la sefial 80 en los corales y
eventos ENOS entre el 82 y 90(1) se discutidé anteriormente. Se encontrd que los
efectos de El Nifio en la sefial pueden enmascararse debido a los efectos
contrarios de la temperatura oceanica y la composicion isotopica del agua en las
dos localidades. En Cabo Pulmo, donde el efécto térmico;es mas fuerte sobre la
sefial de 8¢ se evidenciaron anomalias negativas significativas durante eventos
cdlidos y positivas durante eventos frios. Sin embargo, anomalias de la misma
magnitud ocurrieron durante algunos afios considerados ndrmales, por lo que se

debe tener cuidado al interpretar anomalias de §'°0 como indicativas de ENOS en
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Cabo Pulmo. Dado el caso, pueden utilizarse registros alternos para verificar su
asociacion, tales como razones Cd/Ca y Mn/Ca inversas. Soto (1996) encontrd
bajas razones Cd/Ca y altas razones Mn/Ca en todos los afios Nifie ocurridos en

CP en los ultimos 25 afos.

El analisis de las anomalias de §'°0 en IS mostré poca asociacion con
ENOS. Es posible que en esta localidad ta sefial de El Nifio sea nula de la misma
manera que lo es la sefial estacional. En la discusién sobre dw inferido se observo
como la manifestacidon de los eventos Nifio del 82-83 y 86-87 en el agua de IS
tiene diferencias significativas con CP, no esperadas por la alta correlacién en la
temperatura ocednica y el sistema de circulacion de las dos localidades. Es
posible que la llegada o permanencia de aguas de diferente composicion
isotopica varie en las dos zonas debido a la influencia costera y del Golfo sobre
Cabo Pulmo. También es posible que este resultado sea producto de la

‘inexactitud en la asignacion cronoldgica de este coral.

E| §'°C en Cabo Pulmo no se pudo asociar directamente con ENOS. Sin
embargo, se encontraron 2 ciclos marcados por valores mas negativos en §"°C
durante el 65, 76 y 86, los afos Niflo moderados que han ocurrido durante el
periodo de registro (figura 27). Si la interpretacién de §°C es correcta, podria ser
que durante eventos cdlidos moderados ocurra una confluencia de factores
ocednicos y atmosféricos que permitan una mayor productividad en la Boca del
Golfo. Asimismo, podria ser una simple coincidencia. Para determinario
exactamente seria necesario contar con un registro mas largo y un andlisis mas

detallado de la relacidon entre productividad primaria y eventos Nifio en el drea.

En el registro de IS se destaca un ciclo caracterizado por valores

enriquecidos en §'°0 en el 79 y 88 (figura 28), aunque no se sabe si es un ciclo
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que se repite en el tiempo. Si la sefial de §'°0 en IS es mas dependiente de la
composicion isotopica del agua que de la TOS, se espera que en el 88, durante
un evento frio, se presenten valores mas negativos de dw, lo que sugiere que
estas incursiones positivas estan poco relacionadas con ENOS (79 ha sido

considerado un afio normal por Quinn et al., 1987 y Diaz y Kiladiz, 1992).

La anomalia positiva del 79 coincide tambien con una fuerte anomalia
positiva de 8™C y con valores exageradamente altos en las razones Mn/Ca
medidas por Soto (1996). Este autor considera que durante el 79 pudieron ocurrir
escapes hidrotermales que afectaron el contenido de metales en el agua de la
isla. Los valores de §'°0 y 8"°C en aguas hidrotermales dependen de las especies
guimicas que éstas contengan (Faure, 1986). Por tanto, es dificil establecer si las
anomalias positivas de 5'°0 y §"C en el coral durante ese afio responden a este

tipo de actividad.

La tendencia de largo plazo a un empobrecimiento en '>C encontrada en
Cabo Pulmo es cercana a la que Tudhope et al. (1996) dicen que se ha reportado
para las aguas oceanicas por emisiones de combustibles fosiles en los Ultimos 20
afios. Pero no se encontré esta tendencia en el coral de Isla Socorro. Tampoco se
cuenta con datos que permitan argumentar sobre la influencia del Carbono

organico disuelto del agua en los registros coralinos estudiados.

Los analisis espectrales de las series de Cabo Pulmo indicaron que el
modo de variabilidad anual que afecta a §'°0 y §"°C es mucho méas marcado para
el caso del 5'°0 y que ambos isétopos estan afectados por una variabilidad
semestral, cuya justificacién esta fuera de los objetivos de este trabajo. En Isla
Socorro en cambio, no se presenta la frecuencia anual, pero si varias frecuencias

subanuales en las dos series. Un periodo de 11.3 meses en §"°C podria
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representar el patrén anual de este isotopo que esta mejor definido que el de

§'%0.

Ambas localidades estan afectadas de manera importante por la
variabilidad bianual que se refleja en los isétopos. Tanto esta componente como
la anual han sido identificadas como caracteristicas de la variabilidad climéatica
por autores como Cole et al. (1993) y Dunbar et al. (1994). Segun estos autores la
variabilidad dominante en ENOS es de 3 a 7 afios y recientemente se ha
identificado una variabilidad decadal. La periodicidad interanual de baja
frecuencia en IS esta dominada por ciclos cada 4 y 8.7 afios, pero hay que tener
en cuenta que lo corto de las series no permitid establecer ciclos de mayor
periodo. En CP, los ciclos de baja frecuencia que se manifestaron son de 4.8, 8.2,
11.5 y 17 afios. Es posible entonces que la variabilidad ocednica interanual que

afecta a las dos zonas sea la misma.

En ambas localidades, los analisis espectrales de las series de TOS y éw
muestran claramente el ciclo bianual y de 4 afnos. La similaridad entre los
espectros de estos factores ocednicos no es sorprendente, dado que Sw fue
calculado a partir de TOS y ambos factores caracterizan las masas de agua que
interactian en el Pacifico tropical nororiental. En Isla Socorro el espectro de
temperatura no presento la sefial de 4 afios pero si la de 8.8 arfios. Nuevamente
se manifiestan aspectos de la variabilidad de esta zona insular que quedan por
explicar. Hay que tener en cuenta que las series de TOS y dw son cortas (9 y 10
afios) y por tanto no reflejan la variabilidad de mas baja frecuencia vista en las

series isotopicas de los corales.

Ei proceso de desestacionalizacién de las series fue equivalente a calcular

anomalias mensuales de las mismas. En los espectros de las series
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“desestacionalizadas” se resaltaron las componentes interanuales. Sin embargo

aparecieron altas frecuencias que pueden ser producto del filtro aplicado.
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6 CONCLUSION

En el coral de Cabo Pulmo, los valores anuales mas positivos de §'°0
ocurren durante el periodo de baja TOS y los mas negativos al contrario,
indicando una influencia térmica marcada en la sefial. En el coral de Isla Socorro
el ciclo anual de 5'°0 es débil y si el muestreo es valido esta mas influenciado por

la composicidn isotdpica del agua que por la TOS.

En ambas localidades el efecto de dw y TOS sobre el coral es contrario. En
Cabo Pulmo un mayor intervalo anual de temperatura permite que la sefial térmica

en |la geoquimica del coral sea importante.

La discrepancia entre la temperatura medida en Cabo Pulmo y los valores
calculados por una ecuacion simple de paleotemperatura no pueden ser
atribuidos a efectos de las tasas de crecimiento del coral, sino principalmente a la

composicion isotépica del agua.

Antes de reconstruir con mayor certeza la oceanografia del Pacifico tropical
nororiental, es necesario establecer un factor de correccion por dw en la ecuacion

de paleotemperatura.

Utilizando ecuaciones de paleotemperatura para el género Pavona que

tienen en cuenta la composicion isotopica del agua fue posible reconstruir 8w en
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Cabo Pulmo e lIsla Socorro entre 1981 y 1990(1). En ambas zonas se
reconstruyeron las variaciones isotopicas anuales del agua relacionadas con el
origen de las masas de agua principales que interactian en la regién. Se
considerd que no hay variaciones por salinidad o efectos de evaporacion-

precipitacion,

En Cabo Pulmo se encontraron valores esqueletales enriquecidos en '°C
durante los perfodos de menor insolacion en la zona, contrario a la explicacion
tradicional, pero este comportamiento puede ser explicado por una disminucién en
la actividad de la zooxantela durante periodos de productividad asociados con
surgencias en el Golfo de California. En fsla Socorro, en cambio, la asociacion

§'3C - insolacidn parece apegarse a los modelos isotépicos tradicionales.

La sefal de El Nifio en Cabo Pulmo se manifiesta en las anomalias de
5'%0, pero su efecto esta enmascarado por la accion contraria de dw y TOS. Las

anomalias isotdpicas en Isla Socorro mostraron poca relacion con ENOS.

Los resultados sugieren que la llegada o permanencia de masas de agua
en las dos zonas estudiadas varia. Se encontraron anomalias positivas en 6w
_inferido de Cabo Pulmo durante el Nifio del 82-83 y en Isla Socorro durante el
Nifio del 86-87. Sin embargo, hace falta informacion sobre 8w y los datos de IS no

son confiables.

El §'°C en Cabo Pulmo presenté valores mas negativos durante los arios
Nifio moderados que ocurrieron durante ef periodo de registro. Se desconoce, sin

embargo, si hay alguna asociacion real entre estos.
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El 80 en Isla Socorro presenta valores enriquecidos en el 79-80 y 88-89.
En el 79 éstos coinciden también con un enriquecimiento anémalo en *C. Esta
tendencia es independiente de ENOS y no se ha determinado su origen con

certeza.

En el coral de Cabo Pulmo se encontré una tendencia a largo plazo a un
enriguecimiento en 1:‘C, consistente con el cambio considerado para el océano por

la emisién de combustibles fosiles en los Uitimos 20 afos.

La ciclicidad anual domina mucha de la variabilidad en las series isotépicas
de Cabo Pulmo, mas no en las de Isla Socorro. Ambas localidades estan
afectadas por un modo de variabilidad bianual, de 4 y 8 afios. En Cabo Pulmo se
encontraron ciclos de 11.5 y 17 afios que podrian presentarse en Isla Socorro

pero lo corto de la serie no permitid su manifestacion en los andlisis espectrales.

Las series de TOS y 06w inferido mostraron espectros similares
(concentrados en 2 y 4 afios) que indican la corespondencia de ambos factores
con los patrones de circulacion en el Pacifico tropical nororiental y que son parte
de la variabilidad de ENOS. La componente de 8 afios s6lo se manifestd en el
espectro de la temperatura, y ciclos de mas baja frecuencia no se identificaron por

lo corto de las series.

Los analisis espectrales de las anomalias de las series de tiempo
resaitaron ciclos de baja frecuencia en las series de tiempo permitié identificar
ciclos de baja frecuencia en las series isotOpicas y oceanicas que estaban

disminuidos por la variabilidad estacional.
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ANEXO 1

ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA OCEANICA SUPERFICIAL DE
COADS (THE COMPREHENSIVE OCEAN-ATMOSPHERE DATA SET)

La direccién general para accesar a COADS por un sistema de navegacion de

internet es:

http://www.cdc.noaa.gov/coads/

La base de datos de COADS es una de las mas completas que existe y
comprende datos de temperatura ambiental, temperatura oceanica superficial,
presion al nivel del mar, viento, nubosidad y humedad especifica entre ofros.

Cubre un periodo entre 1946 y 1996,

El acceso a datos se encuentra en:

http://vww.ncde.noaa.gov/onlinedata/datasets. htmi#info

COADS contiene aproximadamente 1000 bases de datos diferentes. Para una
descripcién general de los productos que contienen informacion. de temperatura

ocedanica superficial puede buscarse:
hitp://www.scd.ucar.edufdss/catalogs/odl.html#SST

Las bases COADS mas completas son:




99

Releasei (1854-1979)
Releaseta (1980-1993)

Estas bases son globales y se encuentran en la base de datos ds540.0, que
consta de resmenes mensuales en variables agrupadas (TOS, viento, presion,
etc). Sin embargo, los datos no son adsequibles libremente via navegador o FTP,
deben ser solicitados con un costo aproximado de U.S $6 por cada 10 Mbytes de

informacioén, a:

Data Support Section

National Center for Atmospheric Research
P.O. Box 3000

Boulder, CO 80307

U.S.A

worley@ncar.ucar.edu

Para este trabajo se requeria principalmente informacion de TOS para calibracion
de los datos isotdpicos. Por tanto se selecciond una base de datos de temperatura
superficial, la ds277.0, de la cual se obtuvieron datos a partir de 1981, siguiendo

el procedimiento que se detalla a continuacion.

OBTENCION DE DATOS

L.os productos disponibles de TOS en ds277.0 son:
-Andlisis globales Ol entre noviembre de 1981 y el presente. Combina

observaciones de harcos y datos de satélite en cuadrantes de 1x1°, semanales y

mensuales.
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-TOS reconstruida entre 1950-1992. Limitado a 69N - 25S. En cuadrantes de
2x2°, mensuales.
El producto que se adquirid fue el primero, ya que son medidas directas y

confiables para los objetivos propuestos.

La mejor forma de accesar a los datos es via FTP, desde sistema Unix, ya que
vienen comprimidos en formato .Z, y a pesar de que se ofrece un paquete para

usar en sistema PC, se obtuvieron resultados méas rapidos desde Unix.

En el directorio de COADS (ncardata.ucar.edu), las bases de datos se encuentran
en datasets. Si se abre este directorio se desplegaran todas las bases COADS
disponibles, entre ellas fa ds277.0. Dentro de esta base, existen los dos
productos, de los cuales nos interesa el Ol y dentro de éste los datos mensuales
(mnly), que estén organizados por afo (p.e. mnly.1881.Z). A continuacion se

especifica la ruta para bajar las bases de datos:

Desde un sistema Unix:

-ftp ncardata.ucar.edu

. -Name: anonymous

-Password: la direccion de e-mail de quien esta accesando a los datos
-cd datasets/ds277.0/oi/mnly/data

-binary

-get mnly.1988.Z  (de acuerdo con el afio que se esté bajando)

~quiit

Ahora, para descomprimir el archivo:

-uncompress mnly.1988.2
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Para leer los datos hay que cerciorarse que todas las bases de datos bajadas

estén en formato ascii. Para cambiar el formato, se utiliza la instruccion:

-unix2dos -ascii <archivo viejo> <archivo nuevo>

Por ejemplo: unix2dos -ascii m87.dat m87.asc

LECTURA Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El formato de los datos no esta disponible, asi que hay que bajar un programa de
la red para leerlos. Se ofrece un programa para Unix y uno para PC en lenguaje

Fortran. Ambos programas pueden bajarse via ftp con la siguiente ruta:

ftp: // ncardata.ucar.edu/datasets/ds277 .O/oifreadoi.for  (para PC, o sea Fortran)

readoi.f (para Unix)

En nuestro caso, se bajd readoi.for y se modificd para correr en un Fortran 3 y
para poder especificar la localizacidn geografica. Se obtuvo un ejecutable

_(readoi.exe) que se corrid para cada base de datos y cada localizacion desde

DOS.

Para comprender la nomenclartura de la posicion geografica hay que tener en

cuenta:

La localizacion viene dada por un par geografico (I, J) donde la variable | es la
longitud y la variable J es la latitud dadas de {a siguiente manera:

I=1 corresponde a 179.5W;- |=2 corresponde a 178.5W y asi hasta |=360

correspondiendo a 179.5E.
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J=1 corresponde a 89.5S; J=2 corresponde a 8855 y asi hasta J=180

correspondiendo a 89.5N.

Por ejemplo, la posicién 73, 114 corresponde a la ubicacion geografica 109.5W,
23.5N y proporcionara datos en el cuadrante de 1x1° comprendido entre 109 - 110
Wy 23 -24N.
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ANEXO 2

ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA OCEANICA SUPERFICIAL DE
PATHFINDER

La NOAA y la NASA proveen datos de satélite derivados de radidmetros de alta
resolucion (Avhrr= Advanced very high resolution radiometers). Entre estos se
ofrecen bases de datos de temperatura oceédnica superficial: MCSST
(Muitichannel sea sgrface temperature) y Pathfinder, disponibles con diferente

resolucion y cobertura.

Dichos productos estan disponibles directamente del navegador de internet;
pueden ser pedidos en cinta magnética llenando una orden de pedido en la

pagina de internet (gratuitamente), o puenden obtenerse via ftp.

La pagina del programa NOAA - NASA PATHFINDER se encuentra en:

- http:/ipodaac-www.jpl.nasa.gov/sst/
OBTENCION DE DATQS
La forma méas practica y efectiva para obtener los datos es via FTP. A

continuacion se describe en detalle la obtencion de datos mensuales de

temperatura ocednica superficial de pathfinder por esta via.
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F| servidor se encuentra en;

podaac.jpl.nasa.gov

Los datos se extraen del archivo pub con un login andnimo. Dentro del pub se
encuentran varias rutas diferentes. A continuacion se define la ruta para obtener
temperaturas oceanicas superficiales de radiometro avanzado, contenidas en la
base de pathfinder, donde se seleccionaron Unicamente los mejores pixeles (es
decir, se buscaron los datos mas precisos posibles), con resolucién temporal
mensual (puede elegirse otra), ascendente (este parametro define la direccion del
satélite) y resolucion espacial de 18 km (es el tamafio de cada pixel, existe de 9 0

de 54 km).

Existen datos disponibles entre 1987 y 1993 (con actualizaciones continuas). Los
archivos consisten en imagenes .hdf, mundiales, comprimidas con formato .Z. La
mejor forma para descomprimir este tipo de archivos es dentro de un sistema
UNIX. A continuacién se describe la ruta para obtener los archivos

correspondientes a un ario completo (12 imagenes, una por mes):

Desde un sistema Unix :

-ftp podaac.jpl.nasa.gov

-Name: anonymous

-Password: la direcciéon de e-maii de quien esta accesando a los datos

-cd
publsea_surface__temperature/avhrr/pathfinder/data__v1Ibest_sst/monthly/ascendin

g/18km/1987
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(Nota: 1987 es el aflo, que cambiara de acuerdo con el gque se va a obtener. En
data_v1 estan 1987-1990. En data_v3 estan 1991-1993, y debera cambiarse
cuando se van a obtener estos afios).

-binary

-prompt

-mget *.*

-quit

De esta forma se obtienen 12 archivos cuyos nombres estan codificados como

sigue:
Enero de 1987: 198701h18ma-gdm.hdf.Z
Junio de 1992: 199206h18ma-gdm.ndf.Z

Si se quiere un solo mes, se cambia la instruccion mget*.* por get <nombre de la

base del mes buscado>

Para descomprimir cada archivo:
-uncompress 198802h18ma-gdm.hdf.Z

LECTURA Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Cada archivo estd en un formato .hdf, y corresponde a una matriz de 2048
columnas (correspondientes a longitud geografica) por 1024 filas

{correspondientes a latitud geografica).

En este trabajo se utilizé el Spyglass para desplegar las matrices y graficas

correspondientes.
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ANEXO 3

PRUEBAS DE LABORATORIO

BREVE DESCRIPCION DEL ESPECTROMETRO DE MASAS DE RAZONES
ISOTOPICAS

Para quienes estan poco familiarizados con este tipo de espectrometros, a
continuacion se hace un recuento muy general del funcionamiento del
espectrometro de masas de razones isotopicas utilizado. Para una visidn mas
profunda, se recomienda al lector consultar el manual del Optima en el laboratorio

de isotopos del 10.

El VG Optima es un espectrometro de masas de sector magnético que tiene
adaptado un sistema para manejo de carbonatos. Las muestras son colocadas en
un carrusel con capacidad para 44 navecillas. Cada muestra cae dentro de un
frasco de reaccion con acido fosforico al 103%, mantenido a una temperatura de
g0°C. El producto de la reaccion que se produce alli es CO, gaseoso y sales de
calcio. El CO, pasa por una trampa criogénica de agua y es condensado en una
cavidad enfriada a -190°C (dedo frio). Posteriormente el dedo frio se calienta y la
presion generada es leida en un sensor de presion (tfransductor). La presién en el
transductor controla el paso de la muestra a través del conjunto de ductos y
valvulas que llegan hasta el analizador, conocido como puerto dual (dual inlet), ya
que consiste de dos sistemas casi idénticos, uno para manejo del gas de la

muestra, y otro para el del gas de referencia.
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La seleccion del peso ideal de muestra fue un proceso semi cuantitativo que se

ajustd durante las mediciones. En la siguiente tabla se resumen los primeros

ensayos hechos con diferentes pesos de muestras y sus resultados.

PESO MUESTRA (mg) [MAXIMA PRESION [PRESION (mb)[B [C [BEAM  [BELLOWS
2010 15 76|1X] 6 E-9
1530 15 56|X
2490 15 737X [X|7.75E-9
2479 FALSE 51.3|X| {7.33E-9 821
3019 FALSE 63.8]X| [9.01 E-9 320
2965 3 51.7X| [9.26 E-9 268
2954 15 55(X| |8.83 E-9 158
2980 25 25 2E-8 6C
2512 25 74|X| |7.68E-9 719
1984 25 50.9{X]| 6.3 E-9 1097
1515 25 50.71X} |5.18 E-9 1399
1006 25 29.2 2E-8 4C

506 25 17 2E-8 3C

Se presenta el peso de la muestra, la méxima presion a la cual la muestra es

enviada al dedo frio del puerto dual (parametro que se determina antes de las

mediciones), la presidon en milibares medida por el transductor, una indicacién de

la ruta que tomé la muestra dadas las condiciones (B=fuelles o bellows, C=dedo

frio o coldfinger), el vaior del haz {o beam) generado por el gas al abrirse la

valvula del chageover, y el valor de los fuelles que indica qué tanto fueron
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cerrados para alcanzar equilibrio con el gas de referencia (el valor del haz para

las mediciones se establecio en 1E-8).

l.a medicién de isétopos en una muestra es una razén que no esta afectada por el
peso de la muestra en si. El peso ideal determinado para este analisis debia
cumplir con las siguientes caracteristicas: -Generar una presién suficiente para no
utilizar el dedo frio del puerto dual (lo cual aumenta el consumo de Nitrégeno
liquido y el tiempo de la medicion), y no demasiado alta como para forzar el
aparato. -Una vez en el fuelle, generar una presion suficiente para evitar un cierre

exagerado e innecesario del mismo.

Con los resultados preliminares se decidié que pesos entre 1000 y 1500 mg
cumplian con estas caracteristicas, generando presiones entre 20 y 50 mb, dada
una presion maxima en el transductor de 15 mb. Posteriormente, con la practica,
se determiné que los pesos ideales estaban entre 1200 y 1600 mg, ya que
ocasionalmente el transductor no alcanzaba a medir la presién total generada por
pesos de 1000 mg enviando la muestra al dedo frio. Pesos menores, con una
presion maxima también menor cumplen con fa no utilizacién del dedo frio, pero

generan haces muy pequenos forzando demasiado los fuelles.

REPETIBILIDAD DE LAS MEDICIONES

A continuacién se presentan los datos de 8C y §'°0 realizados por duplicado.




d¥c

Medicion Repeticion

-3.704
-3.429
-2.57
-3.282
-2.618
-2.832
-2.664
-2.808
-2.655
-2.64
-2.714
-2.67
-2.826
-2.746
-2.695
-2.873
-2.86
-2.582
-2.703
-3.304
-3.306
-3.308
-3.45
-3.123
-3.386
-3.19
. -2.896
-3.268
-3.414
-3.647
-3.414

-3.504
-3.347
-2.599
-3.22
-2.587
-2.804
-2.725
-2.898
-2.758
-2.65
-2.642
-2.616
-2.779
-2.684
-2.749
-2.85
-2.675
-2.514
-2.657
-3.283
-3.252
-3.357
-3.425
-3.067
-3.435
-3.286
-3.104
-3.394
-3.409
-3.725
-3.628

d'®o

Medicion Repeticio

-5.137
-4.546
-5.092
-4.179
-4.751
-4.379
-5.458
-4.483
-4.831
-4.087
-4.866
-4.598
-5.131
-4.496
-4.312
-4.505
-4.871
-4.652
-4.953
-4.686
-4.63
-4.34
-4.299
-4.074
-4.187
-4.095
-4,263
-4.797
-4.692
-4.644
-4.48

i

-5.032
-4.299
-4.96
-4.143
-4.607
-4.445
-5.462
-4.436
-5.104
-4.919
-4.873
-4.519
-5.208
-4.369
-4.39
-4.547
-4.719
4,532
-4.862
-4.573
-4.623
-4.43
-4.266
-4.08
-4.219
-4.029
-4.509
-4.729
-4.68
-4.607
-4.514
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CALIBRACION DE ESTANDARES INTERNOS Y PRECISION

El gas de referencia se calibrd con respecto a los valores conocidos del estandar
de Scripps (denominado $10), por medio de pruebas sucesivas. Enseguida se
corrieron 10 muestras de este estandar para validar la calibracién, con los

siguientes resultados:

n=10 |VALOR ESPERADO [MEDIA DE DESVIACION ESTANDAR
MEDICION

d13C -1.5 -1.521 0.012

d180 -5.34 -5.332 0.04

Posteriormente se calibro el estandar interno de porites del 11O (denominado ClIO)
y para validarlo se hizo una corrida de 10 muestras del estandar CIIO con control

de 4 muestras de SI10. Los resuitados se muestran en la siguiente tabla:

ESTANDAR| d13C ds di180 ds

ClO (n=10) -1.945 0.034 -3.071 0.058
SIO (n=4) -1.672 0.036 -5.357 0.058

La media del estandar de SIO en ambas calibraciones da una idea de la exactitud
‘obtenida en las mediciones y la desviacion estandar de la precision. Ademas, en
cada corrida se midieron controles del estandar ClIO que permitieron controlar
estos parametros en los valores de las muestras de los corales estudiados. El
valor medio de |la desviacién estandar para los controles en las corridas fue de

0.034 para el §°C y de 0.055 para el 5'°0.
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CALCULO DE CORRECCIONES

Para calcular el factor de correccion por variacion durante el tiempo de corrida, se
corrié un carrusel completo (44 muestras) con estandares ClIO. Una regresion
lineal permitid determinar una tendencia de los valores isotopicos hacia mas
negativos. El error acumuiado a lo largo de la medicién es mas grande cuantas
mas muestras sean; ademas, el peso de las muestras fue relativamente alto, lo
que permiti6 mayor acumulacion de agua y probabilidad de error en el valor
isotépico de §'°0. Por tanto se determiné 25 como el nimero ideal de muestras
por corrida y se hicieron calculos del error para ese tamano de batch. El factor de
correccion se determind entonces como el valor de la pendiente de la regresion
lineal entre el valor isotopico y el nimero de muestra (o lo que es lo mismo,
tiempo de corrida), siendo acumulativo. El factor de correccién para 5'°C fue de
0.00033, llegando hasta 0.0079 en [a muestra 25. Debido a que este valor es muy
pequefio comparado con la desviacion estandar para §°C, no se encontrd
justificacién para aplicar correcciéon por deplecion en este isotopo. Ei §'°0, en
cambio, presentd un factor de correccion de 0.002 llegando hasta 0.046, lo cual

pudiera ser significativo en la variacién de este isdtopo.

Los valores de ambos isotopos fueron corregidos por la diferencia entre la media
de los controles de estandares y el valor de la calibracion de los mismos, es decir,
el valor esperado. El valor medio de las correcciones para 5°C fue de 0.042 (+

0.034) y para §"°0 fue de 0.054 (+ 0.064),
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ANEXO 4

GRAFICAS DE SERIES DE TIEMPO
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