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Resumen

En este trabajo se presenta un registro anual de 628 afios de la
Temperatura Oceanica Superficial (TOS) reconstruido de la sefial del Sr/Ca
medida en un nucleo del coral Diploastrea heliopora obtenido en el archipielago
de Fiji. Este estudio provee el registro coralino continuo de alta resolucién mas
largo del Pacifico tropical sudoccidental, y representa la primera reconstruccion
climatica de esta region que abarca todo el periodo de la Pequefia Edad de
Hielo (PEH). Se observa una buena relacion de este registro con la
reconstruccién de la TOS tropical y con los registros instrumentales de la TOS,
lo cual muestra que este es un excelente trazador de la variabilidad climatica
tropical. La relacion entre los distintos trazadores de la region tropical del
Pacifico y Atlantico sugiere que las variaciones en la Piscina Caliente del
Pacifico Occidental (PCPO) se relacionan a la migracion de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Estas variaciones concuerdan con los
mecanismos de retroalimentacion de Bjerkness. Las reconstrucciones de la
actividad solar y del volcanismo sefialan que estos pueden ser los principales
mecanismos de forzamiento para los cambios climaticos a gran escala en la
regién tropical durante los dltimos ~600 afos. En la segunda parte de este
estudio se evalud la variabilidad decenal e interdecenal de la region del
Pacifico tropical sudoccidental y su relacién con la Oscilacion Decenal del
Pacifico (ODP). Los datos instrumentales y reconstrucciones mediante
trazadores climaticos sefalan la existencia de una conexién a nivel decenal
entre la region tropical extratropical en el Pacifico. El analisis espectral de la
reconstruccion coralina revela que en el registro de 630 afios existen dos modo
de variabilidad dominantes uno decenal y bidecenal y un modo interdecenal
(50-70 afios) interrumpidos por un periodo de ausencia en la variabilidad
decenal-interdecenal durante el siglo diecisiete y dieciocho. Por ultimo se
presenta el registro del Mg/Ca el cual se obserevan dos saltos anémalos que
no parecen relacionarse a cambios en la temperatura. A pesar de estos saltos
la relacion entre la razon Mg/Ca y la temperatura parece mantenerse a lo largo
de todo el registro. Es posible que estos cambios en el Mg/Ca se relacionen a
cambios en la extension lineal. Al parecer la sefial del Mg/Ca en corales

Diplostrea heliopora es susceptible a efectos bioldgicos/metabolicos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Reconstrucciones climaticas en corales escleractinios

Durante los Gltimos afios ha habido un creciente interés en el estudio
de las causas de los cambios climaticos, que permitan determinar el efecto
de la actividad humana en el clima. Conocer los patrones de variacion
espacial y temporal en el clima del pasado es vital para poder entender,
modelar y predecir los cambios hacia el futuro (Mann et al, 1998). La
relacion océanoc-atmosfera en la region tropical es uno de los principales
componentes del clima en la Tierra, ya que esta zona ha demostrado ser
una importante fuente de variabilidad climatica a escala interanual y decenal,
imprimiendo su influencia en gran parte de el globo (Dunbar et al, 1994,
Folland et al., 2003; Asami et al., 2005). La temperatura es considerada ser
el principal indicador del estado del clima, por lo que la temperatura del
océano es un factor clave ya que es uno de los componentes principales del

sistema climatico de la Tierra.

Para poder resolver la variabilidad climatica a nivel interanual, decenal
y centenal, es necesario contar con registros climaticos del pasado de alta
resolucion. Lamentablemente los datos climaticos instrumentales continuos y
confiables en la region tropical dificimente se remontan mas atras de 1950,
por lo que resultan muy cortos para resolver los distintos intervalos de
variacion climatica. Los corales, anillos de arboles, nucleos de hielo y
sedimentos laminados son trazadores paleoclimaticos que proveen
informacion de alta resolucion anterior a los datos instrumentales (Felis y
Patzold, 2004). El uso de trazadores geoquimicos, en su mayoria
preservados en carbonatos marinos, son el principal método para determinar
las condiciones pasadas de la Temperatura Oceanica Superficial (TOS; Lea,
2003).



El analisis geoquimico del esqueleto aragonitico en corales masivos
ha demostrado ser una excelente fuente informacion climética confiable de la
region tropical (Gagan et al., 2000). Los corales hermatipicos masivos
crecen depositando progresivamente un esqueleto formado por el mineral de
carbonato de calcio (CaCO3) aragonita. Este esqueleto se deposita en forma
continua en una serie de bandas anuales que se pueden fechar con
precision. Durante esta continua acrecion de carbonato de calcio son
incorporados al esqueleto un amplio conjunto de trazadores geoquimicos
(e.g. C' 0'®/0'® Sr, Mg, Ba, Zn y Mn). La proporcién con la que estos se
incorporan durante la construccion del coral depende de condiciones
ambientales y climaticas como la temperatura, salinidad y composicion del
agua de mar, etc. Estas caracteristicas permiten reconstruir las condiciones
climaticas y ambientales del agua de mar con alta resolucion,
ocasionalmente en escala mejor a la estacional, mediante el anélisis de la
composicion del esqueleto de corales. Las razones elementales B/Ca
(Sinclair et al., 1998), Mg/Ca (Mitsugutchi et al., 1996), Sr/Ca (Smith ef al.,
1979: Beck et al, 1992) y U/Ca (Sheny Dunbar, 1995) en el coral han
mostrado tener alguna relacion con los cambios en la temperatura. Entre los
mas promisorios de estos trazadores geoquimicos para reconstruir la TOS
es la medicion de alta precision de la razén Sr/Ca (Beck et al., 1992; Correge
et al., 2001; Villaescusa y Carriquiry; 2004).

Bases de la termometria del Sr/Ca en corales escleractinios

En el proceso de construccion del esqueleto, la aragonita puede
presentar incorporaciones de distintos elementos metalicos divalentes (e.g.,
Ba, Cd, Mg, Mn o Sr) que substituyen al Ca®* y se incorporan a la reticula
cristalina del esqueleto (Shen et al., 1990; Correge, 2006). La selectividad en
la incorporacion de estos iones depende principalmente de su abundancia y
de la temperatura, que a fin de cuentas afecta el coeficiente de distribucion
entre la solucion y la aragonita (Shen y Boyle, 1988), otros factores que
intervienen en la incorporacion son la compatibilidad de enlaces y el radio



ionico (Fauré, 1998). El Sr es uno de los elementos que mas facilmente se
incorporan a la aragonita, alcanzando concentraciones promedio de 7500
ppm (Greegor et al., 1997), esto gracias a su radio iénico y a que el mineral
que forma SrCOs es estructuraimente muy similar al de la aragonita (Faure,
1998). La ecuacion de substitucion del Ca por el Sr esta definida por:

(1) SP*+ CaCO; — SrCOs + Ca”* (Martin et al., 2004 )

Para el caso del Sr, de los factores que controlan la incorporacion de
este ion divalente en la reticula de la aragonita, solo el coeficiente de

distribucion kSr y la concentracion en el medio, pueden presentar

variaciones en el agua de mar. Debido a los largos tiempos de residencia en
el agua de mar del Sry Ca, 51 x 10° afios y de 1.1 X 10° arios
respectivamente (Beck et al., 1992), la concentracion en el medio para estos
elementos se considera practicamente constante (Smith et al., 1979, Beck et
al., 1992). Esto implica que la tasa de incorporacion de la razén Sr/Ca en la
aragonita depende de procesos termodinamicos (e.g., dependiente del
coeficiente de distribucion entre las razones Sr/Ca del agua de mar y de la
aragonita). Este coeficiente de distribucion es dependiente de la
temperatura, y describe la discriminacion proporcional del Sr como
coprecipitado en la reticula cristalina de la aragonita (Smith ef al., 1979).
Otra forma como se puede entender este principio es como el equilibrio
termodinamico entre la razén Sr/Ca del medio y la razén Sr/Ca en el coral y
se expresa como:

(2) [Sr/Calora = kSrA [Sr/Cajqice ( modificada de Martin et al., 2004)

Este es el principio que sustenta la medicion de la razon Sr/Ca en
esqueleto de corales como trazador de la temperatura del mar. Tanto la
razdn del Sr/Ca para la aragonita depositada inorganicamente del agua de
mar, como la depositada por corales guardan esta relacion inversa con la



temperatura, pero sus coeficientes de distribucion son diferentes. Para la
aragonita inorganica el coeficiente de distribucion se define como:

A
kSr =1.24-0.0045T

De igual forma, las ecuaciones que describen la relacion entre la
razon Sr/Ca en la aragonita inorganica y coralina con la temperatura, aunque
similares, presentan diferencias en el valor de la pendiente y de la ordenada
al origen. La primera ecuacion reportada que relaciona la concentracion de
la razon Sr/Ca en Porites sp. como funcién de la temperatura es:

(3)  SrCa(mmol mol") = 10.94-0.070 x (T°C)  (Smith ef al., 1979)

Con la idea de presentar una generalizacion global este
paleotermometro, la ecuacion promedio de un gran numero de calibraciones
obtenidas de corales del género Porites y de distintas localidades es:

(4)  Sr/Ca(mmol mol™) = 10.63-0.062 x (T°C) (Villaescusa y Carriquiry,
2004)

Las diferencias observadas entre los corales y la aragonita precipitada
en agua de mar implican la existencia de un efecto biologico que interviene
en el control de la razon del Sr/Ca en el coral durante la formacién de la
aragonita (Weber, 1973; Smith et al, 1979). Este efecto vital produce un
desequilibrio del Sr/Ca en los corales con el agua de mar cuando se
compara con la aragonita depositada inorganicamente (Felis y Patzold,
2004). A pesar de la existencia de estos factores que afectan el equilibrio en
la incorporacion del Sr/Ca al esqueleto, se considera que actuan de manera
constante. Se ha sugerido que este efecto puede ser despreciado si se
muestrea siguiendo el eje de crecimiento del coral (Alibert y McCulloch,
1997), permitiendo utilizar a los corales como confiables paleotermémetros.

E| andlisis de las razones Sr/Ca en nucleos de coral de especimenes
de Porites en la region de Fiji revela una buena relaciéon con los cambios de



la TOS (Linsley et al., 2004, Linsley et al., 2006). Estudios con Diploastrea
heliopora en el Pacifico han demostrado que esta especie también funciona
como un buen trazador de la paleotemperatura oceanica (Watanabe et al,
2003; Bagnato et al., 2004; Corrége et al, 2004, Damassa et al., 2006),
aunque al parecer la precision de la TOS reconstruida con Diploastrea es
tres veces menor que con Porites (Corrége et al, 2004). Sin embargo,
debido a la baja tasa de crecimiento de Diplostrea es posible obtener
registros climaticos mas largos, pues sus colonias llegan a ser mas antiguas
que las de Porites (Watanabe et al., 2003). Aunque se pueden obtener
registros largos con esta especie, pocos trabajos paleoclimaticos han sido
realizados utilizando corales de esta especie; principaimente por la dificultad
que representa el minucioso muestreo de sus esqueletos, enfocados a
trabajar exclusivamente sobre la columela o septa. En este trabajo se
obtiene un registro de la TOS de 628 afios reconstruido de la sefial
geoquimica del Sr/Ca del coral Diplostrea heliopora, recolectado en
Kanathea, Fiji. Gracias a las caracteristicas de la especie Diploastrea
heliopora esta reconstruccion paleoclimatica constituye el registro continuo
de coral mas largo que se haya reportado a la fecha, habiéndose validado su
modelo de edad mediante la correlacion y coherencia con otros datos

instrumentales, indices climaticos y otros registros paleoclimaticos.



CAPITULO 2
METODOLOGIA Y AREA DE ESTUDIO

Metodologia
Colecta del nicleo de coral

En julio de 1998, durante el crucero Paleofiji, se obtuvo un ntcleo
continuo de coral (F14) de 260 cm de longitud, mediante perforacion
hidraulica submarina de una colonia coralina cercana a la de la Isla
Kanathea (Fig. 1). La localidad de muestreo se localiza a los 17° 14°93"S,
179° 06°88°0. El nucleo de coral se obtuvo de la cima de una colonia masiva
de Diploastrea heliopora de 380 cm de altura, la cual estaba sumergida a
tres metros de profundidad (i.e., la cima de la colonia estaba a 3 m por
debajo de la superficie del mar). La colonia se encontraba desarrollandose
en la planicie arrecifal exterior, de sustrato arenoso y rodeado por parches
arrecifales dominados por acroporidos taburlares y ramificados, asi como
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Figura 1. Mapa de la region del Pacifico tropical sudoccidental en el que se
sefiala la posicion del archipiélago de Fiji. En la seccion superior se muestra



un mapa detallado del archipiélago de Fiji en donde se destaca la posicion
de la isla Kanathea de donde se recolecto el nicleo de coral F14.

El nucleo se cortd en 10 secciones transversales (catalogadas como
F14/1 hasta F14/10) y posteriormente, con una sierra para rocas, se
seccionaron longitudinalmente en lajas de 1x0.1 cm de espesor (Tabla 1).
Con el fin de eliminar el polvo del corte y la materia organica las lajas fueron
lavadas con una sonda ultrasonica por un periodo de 60 minutos y secadas
a 45 °C. El analisis de difraccion por rayos-X (X'pert, Phillips) de muestras de
material esqueletal (en intervalos seleccionados a lo largo del nucleo)
mostré que no existian evidencias de alteracion diagenética. Los resultados
de este estudio revelan la presencia Unica de aragonita a lo largo del nucleo

(Fig. 2).

Tabla I. Datos de las secciones del nicleo de coral F14 de Fiji utilizadas en

este estudio.

Seccién | Laja|Longitud (cm) | Fragmentos
F1411 B 31 2
F14/2 A 3 4
F14/3 A 27 1
F14/4 A 23 1
F14/5 A 23 2
F14/6 A 23 2
F14/7 A 26 4
F14/8 A 40 2
F14/9 A 12 1

F14/10 A 24 2
Total F14 260 21
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Figura 2. Andlisis mediante difraccién de rayos X de 5 muestras de coral
obtenidas de 3 diferentes lajas para detectar la presencia de calcita. Todos
los analisis muestran Gnicamente la sefial correspondiente a la aragonita. De
la laja 6 se analizaron tres muestras en distintos niveles. Al principio de las
mediciones se observa una separacién entre algunas lineas que se debe a
diferencias metodolégicas durante las mediciones; independientemente de

ello, todas muestran los mismos picos de la aragonita.
Cronologia y Modelo de Edad

En la mayoria de los esqueletos de corales escleractinios es posible
identificar bandas alternadas de crecimiento de alta y baja densidad
asociadas a los cambios estacionales, por lo que un par de bandas de baja y
alta densidad esqueletal representan un afio de crecimiento (Omata et al.,
2002). El conteo de bandas a lo largo del eje de crecimiento permite
establecer la cronologia del coral y, midiendo la distancia entre las bandas,

se obtiene las variaciones histéricas del crecimiento de la colonia.

Para determinar la cronologia del nicleo de coral se obtuvieron
imagenes de radiografias con rayos X de cada laja, las cuales revelan la

presencia de bandas de densidad anual y la posicién de las coralitas. Las



bandas se copiaron cuidadosamente de las radiografias a acetatos y se
fotocopiaron en papel. Las imagenes en papel de las lajas se unieron
siguiendo la secuencia del nucleo y se establecieron los puntos de traslape
entre bandas de lajas contiguas. Para el conteo y medicion de bandas se
eligié el eje en el que méas claramente se observaban las bandas y que
permitia ubicar el traslape entre lajas (Fig.3). Utilizando una regla se midio la
distancia entre bandas y se conté el nimero de estas.

Diploastrea hefipora
Nuiclen F14
Kanathea, Fiji

Figura 3. Imagenes digitales de los positivos de las radiografias por rayos X
de las 10 lajas seccionales del nicleo del coral F14 de Diploastrea heliopora

colectado en Fiji en julio de 1998.

De la medicién de las bandas se obtuvo un crecimiento anual
promedio de 3.6 mm % 2.1mm (20) por afio (Fig. 4). Este valor se encuentra
dentro de los valores promedio encontrados por otros autores con la misma
especie de coral 5.5 mm/afno (Baganto et al., 2005) y 3 mm/ario (VWatanabe
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et al., 2003). Del conteo de bandas se obtuvo una edad de 643 arios, lo cual
es un registro muy largo comparado a los obtenidos de otros nucleos de
coral. Debido a que Diploastrea heliopora forma una estructura esqueletal
densa, poco dafiada por bioerodadores, es posible encontrar colonias muy
antiguas, de hasta 1000 afios (Bagnato ef al., 2004).

En este ntcleo la banda superior correspondia a una banda obscura y
considerando que el coral fue colectado en julio, es decir durante el invierno
austral, se estima que la banda clara apenas se empezaba a formar. Asi, las
bandas claras de alta densidad se forman en invierno y las bandas obscuras
de baja densidad se forman durante el verano, en base a esto el periodo de
registro cubre el periodo de julio de 1998 hasta julio de 1356.

La tasa de crecimiento (Fig. 4) presenta un componente de variacion
interanual y decenal relativamente estable a lo largo de todo el registro, pero
destacan dos periodos “anémalos”. El primer periodo anémalo se observa
entre 1450 y 1550 en el que se observan valores de crecimiento por debajo
del promedio alcanzando valores de crecimiento cercanos a 2 mm/afio. El
segundo periodo anémalo se presenta cien afios después entre 1600 y 1650
durante el cual se observa una tasa de crecimiento promedio que supera los

6 mm/arno.
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Figura 4. Tasa anual de crecimiento coralino del registro de Diploastrea

heliopora (gris). La linea negra gruesa corresponde a la serie obtenida tras
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aplicar una media movil de 10 afios al registro; la linea negra horizontal
corresponde a la media anual de crecimiento esqueletal del coral F14.

Anélisis geoquimico

Para obtener palo-registros de la TOS se realizo el estudio sistematico
de las razones elementales Sr/Ca y Mg/Ca de muestras de coral (analizados
ambos a la par). Esta especie presenta coralitas muy grandes de
aproximadamente un centimetro de diametro con las estructuras de la
columela y de la septa claramente identificables (Damassa et al., 2006). Esto
posibilita la seleccion de las estructuras que se quieran obtener del
esqueleto coralino. Watanabe et al. (2003) y Damassa et al. (2006) sugieren
trabajar con muestras de material de la columela, mientras que Bagnato et
al. (2004) sefialan que se pueden obtener resultados robustos con
cualquiera de las dos estructuras. En este estudio sdlo el material esqueletal
de la columela fue muestreado mediante microbarrenado, utilizando un
taladro de baja rotacion Delta® 8” con una punta de 2,4 mm de diametro. El
barrenado se realizo a lo largo del eje mayor de crecimiento, generando una
zanja continua de la cual se iba obteniendo en cada milimetro el polvo
esqueletal generado por el barrenado. Con esta resolucion milimetrica de
muestreo se generd un total de 2250 muestras de polvo de coral.

Con el fin de eliminar la mayor parte de los elementos no incluidos en
la matriz aragonitica del coral las muestras se sometieron a un proceso de
limpieza para el analisis de elementos menores (Mitsugutchi ef al., 2001,
Villaescusa, 2004). Este proceso de limpieza de las muestras consta de tres
pasos acumulativos; en el primer paso se agrega 1 ml agua deionizada y se
someten a bario por ultrasonido a temperatura ambiente durante 15 minutos.
En el segundo paso se agregan 0.250 ml de una solucion de HzO: ultra puro
al 30% y se colocan a un bafio ultrasénico por 15 minutos a 60 °C. Durante
el tercer paso a las muestras se les agrega un mililitro de HNO3; 0.1mM y se
colocan en un bafio ultrasonico a temperatura ambiente durante 15 minutos.



Entre cada paso las muestras se centrifugan durante 4 minutos a 14,500
RPM y se elimina el sobrenadante aspirandolo con una bomba peristaltica.
Por dltimo las muestras se secan en una campana de flujo laminar a
temperatura ambiente durante un dia.

Posterior al proceso de limpieza se pesé un 1 mg de polvo de coral y
se colocd en viales de propileno de 6 ml para luego ser diluidos en 5 ml de
acido HNOs 2.0 M ultra puro. El HNQ; (Fisher trace metal grade) empleado
se purificd con un destilador de teflon de baja temperatura (Berghoff
America). Una vez disueltas las muestras se realizd la cuantificacion
simultanea del Sr, Mg y Ca en un espectrometro de emision atémica de
plasma acoplada por induccion (ICP-AES) marca Thermo Jarrell Ash,
modelo Iris AP. Durante las corridas se emplearon soluciones de calibracion
con razones Sr/Ca y Mg/Ca similares a las que se encuentran en el coral a
partir de esténdares sintéticos acuoso (SPEX®). Para eliminar el efecto de
deriva del aparato se aplicd un factor de correccion a las muestras obtenido
de la medicion de un estandar sintético que se incluyo cada cinco muestras,
de acuerdo al protocolo propuesto por deVilliers et al. (2002). Ademas, como
control interno, en cada tanda de 9 muestras se posiciond un estandar
interno de control preparado en el laboratorio a partir de polvo de coral de
Pavona sp. Empleando esta metodologia, Villaescusa y Carriquiry (2004)
obtuvieron una precision para el estandar de laboratorio de +0.28% (10) para
el Sr/Ca y de +0.4% (10) para el Mg/Ca con corales Porites sp. y Pavona sp.
En este estudio se obtuvo una precision de +0.31% (10) para el Sr/Cay de
+0.44% (1o) para el Mg/Ca. Estos resultados son similares a los
encontrados por otros autores (Mitsugutchi et al., 1996: LeComec y Correge,
1997: Wei et al., 2000; Mitsugutchi et al., 2003).

El registro de Sr/Ca presenta claros ciclos anuales con los que se
confirmd la cronologia obtenida del conteo de bandas; sin embargo debido a
la baja tasa de crecimiento, la resolucion de muestreo promedio es
ligeramente menor a ~4 muestras por afo, la cual no permite reconstruir la
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variacion estacional en toda su amplitud. Es por esto que se trabajo con la
serie de datos anuales. Para ello, primero se realizé un remuestreo de la
serie a una resolucion de cuatro datos por afio, con lo que se estandarizo el
ntimero de datos por afio. Posteriormente se promediaron los datos de cada
afio de esta serie remuestreada de Sr/Ca, con lo que se generd una nueva
serie representada por un dato por afio. Esta serie anual cubre el periodo de
1370 a 1997, dando un total de 628 arios; el dato del afio 1998 se dejo fuera
de la nueva serie ya que este solo comprende la mitad de ese ano.

Los valores anuales de la serie del Sr/Ca se calibraron con la serie
instrumental de la TOS de ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004). En base a
esta calibracion se reconstruy6 el registro completo de TOS de las muestras
coralinas. La metodologia para esta calibracion se detalla en el capitulo 3.

En el capitulo 5 se analiza de manera aparte el registro del Mg/Ca

Area de Estudio
Pacifico tropical sudoccidental

El balance energético global requiere de un transporte importante de
calor desde la region tropical hacia los polos, el cual ocurre a través de
procesos atmosféricos y oceanicos. En el océano este transporte de calor
se logra a través de diversos procesos. Entre estos se encuentra la entrada
de agua fria subsuperficial a la capa superficial, que permite que los
océanos ecuatoriales absorban calor atmosférico, para posteriormente ser
transportado superficialmente hacia la region extratropical (Chang ef al,,
2006). Las aguas calidas de la region del Pacifico tropical son una parte
importante de este balance energetico y de la circulacion atmosférica
(Chang et al., 2006).

Es en la region tropical del Pacifico donde se encuentran las aguas

con mayor temperatura del planeta, las cuales soportan la conveccion
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atmosférica profunda que a su vez es sensible a cambios en la TOS
(Chang et al., 2008). Especificamente en la regién occidental del Pacifico
ecuatorial se encuentra la Piscina Caliente del Pacifico Occidental (PCPO)
que son aguas superficiales que se caracterizan por una baja variabilidad y
una TOS con valores mayores a 28°C. La adveccion hacia el occidente de
aguas frias y con alta salinidad desde el Pacifico Ecuatorial oriental, y de
aguas calidas con baja salinidad desde la region occidental en direccion
oriental dan lugar a un centro de convergencia con un marcado frente
salinidad identificado por un valor de 35 que delimita la PCPO (Picaut et al.,
1996 Gouriou y Delcroix, 2002). La liberacion de calor latente y el
calentamiento radiativo de la atmosfera por los sistemas de nubes
convectivas que se forman sobre estas masas de agua conducen las
celdas de Walker (Ayliffe et al., 2004; Chang ef al., 2006).

La posicion y caracteristicas de la PCPO presentan variaciones
espacio-temporales a distintas escalas. Las variaciones océano-atmosfera
asociadas a esta zona impactan el clima de manera global, inclusive los
pequerios cambios de la TOS en la PCPO pueden tener grandes
consecuencias (D'Arrigo et al., 2006, Sun, 2003). A nivel anual se observa
una expansion estacional de la PCP: durante el verano austral se expande
y en el inviemo se contrae. De manera anéloga, a nivel interanual, la
posicion de la PCPO es modulada por el fenomeno de El Nifios Oscilacion
del Sur (ENOS). De la misma forma, cambios en la TOS de la PCPO
pueden modificar la variabilidad del fendmeno ENOS (D'Arrigo et al., 2006).
Ademas se ha observado que la PCPO presenta un importante
componente de variabilidad en la escala decenal-interdecenal que se

correlaciona con cambios a nivel cuenca.

La PCPO ha sido mas estudiada por su relacion con el fenomeno de
ENOS. Aunque el impacto del ENOS es global, su origen reside en la region
del Pacifico tropical. La interaccion entre procesos océanos y atmosféricos
son fundamentales para el desarrollo y caracteristicas del ENOS (Chang et



al., 2006). El estado basal del Pacifico tropical se mantiene por un sistema
de retroalimentacion positiva entre el gradiente de temperatura entre la
region este-oeste y los vientos alisios (circulacion de Walker). El gradiente
de temperatura a lo largo del ecuador favorece la fuerza de los vientos
alisios con el asenso de aires caliente en la region occidental y el descenso
de aire frio en la region oriental. Durante los eventos del ENOS la
debilitacion de los vientos alisios provoca que el centro de calor y
precipitacion se desplace hacia Pacifico central y que la lengua de agua fria
en el Pacifico no se desarrolle. Las manifestaciones del ENOS en la region
de la PCPO incluyen el ascenso de la termoclina, entrada superficial de agua
fria, y sequias. Numerosos estudios han logrado que se alcancen grandes
avances en cuanto al entendimiento y prediccion de este fenomeno, al grado
que los modelos actuales son capaces de predecir la evolucion de los

eventos El Nifio hasta con 8 meses con buena aproximacion a la realidad.
Caracteristicas climaticas del drea de estudio

La Isla Kanathea (17°14'93"S, 179°06'88"0) se localiza al sur oeste
del Pacifico tropical forma parte del Grupo Lau Norte en el archipiélago de
Fiji (Fig. 5). Esta region se localiza en el margen sur de la PCPO, y se
caracteriza por altos valores (y baja variabilidad) en la TOS. El promedio de
la TOS a partir de la base de datos de ERSSTv2 durante los ultimos 100
afios es de ~27 °C, con una variabilidad anual de 4 °C (10). Folland et al.
(2003) reportan una tendencia en la region hacia el calentamiento entre
1951-1993, con un aumento de entre 0.4y 0.8 °C en el valor promedio de la
TOS. Es en este margen sur de la PCPO donde la mayor variabilidad
interanual ocurre (Gouriou y Delcroix, 2002). Las altas temperaturas y la
presencia de mares oligotroficos de esta regidon promueven la presencia de
comunidades arrecifales en la zona, lo cual posibilita realizar
reconstrucciones climaticas y ambientales mediante el uso de los corales en

la region.
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Figura 5. Promedio anual de la TOS y salinidad (Levitus et al., 1994; Levitus
y Boyer, 1994) para la region del Pacifico Ecuatorial occidental. EI contorno
punteado sefiala la isolinea de la salinidad de 35 psu que delimita le margen
el margen de la PCP. Las lineas negras indican la posicion promedio de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y de la Zona de Convergencia del
Pacifico Sur (ZCPS). La base de datos Levitus94 se encuentra disponible en

http://iridl.Ideo.columbia.edu.

El clima de la regiéon esta principalmente afectado por la actividad
estacional, interanual e interdecenal de la PCPO y de la Zona de
Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS). Como se menciono, la PCPO
constituye un rasgo fundamental del sistema climatico ya que conduce la
conveccién atmosférica mas intensa del planeta (Picaut et al, 1996),
mientras que la ZCPS es de gran importancia para la circulacion en el
hemisferio sur (Kiladis et al., 1989; Folland et al., 2002). El eje de la ZCPS se
extiende desde la PCPO hacia el sureste, hasta aproximadamente los 30° S
120° O, pasando por Fiji (Killadis et al, 1989; Folland et al, 2003). La
posicion e intensidad de la ZCPS muestra una marcada variabilidad
estacional. El periodo de mayor intensidad es durante el verano (Noviembre

— Abril), que es cuando la zona convergencia se desplaza hacia Fiji (Folland
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et al., 2002). Durante este periodo se produce una intensa precipitacion en la
zona. la cual oscila entre 1500 a 3500 mm/afio (FMS). En contraste, durante
el invierno el centro de convergencia se desplaza hacia el norte y el centro
de baja presion desaparece de la region, dando lugar a un periodo de baja
precipitacion. Se ha establecido que la posicion de la ZCPS varia en
sincronia con las variaciones de la PCPO (Trenberth, 1984), de tal forma que
durante el verano austral se derrama hacia Fiji y durante el invierno se

contrae.

Aungue mas extratropical en su naturaleza que la ZCIT, en su sector
tropical la ZCPS es primordialmente forzada por la PCPO (Kiladis et al.,
1989). Debido a que las isotermas superficiales en la region sur de la PCPO
se encuentran orientadas zonalmente, es en la direccion norte — sur en que
los movimientos de la PCPO son mas evidentes. A nivel interanual la PCPO
y la ZCPS son modulados por el fenomeno ENOS, y a nivel decenal
principalmente por la Oscilacion Decenal del Pacifico (ODP) cuya estructura
espacial es similar a la del ENOS pero con mayor amplitud hacia latitudes
medias (Folland et al., 2002). A escala interanual, la piscina caliente se
contrae y expande durante el verano austral (noviembre — abril); durante
eventos de La Nifia, la PCPO y la ZCPS se mueven hacia el sur hacia Fiji,
generando condiciones calidas y humedas en la region. El periodo de
invierno vy los eventos El Nifio se caracterizan por condiciones frias y secas,
resultado de la contraccion hacia el norte de la PCPO'y el movimiento de la
7CPS hacia el ecuador (Picaut et al., 1996; Folland et al., 2002; Gouriou y
Delcroix, 2002).

Evaluacién de la variabilidad climética en registros instrumentales de
Fiji y su relacion con fenémenos climéticos del ENOS, de la ODP y con
el indice de la ZCPS

A continuacion se presenta la comparacion del registro instrumental

de la TOS y de la precipitacion para la region de Fiji con los indices
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climaticos del ENOS, de la ODP y el indice del Pacifico Sur (SPI), que es un
indice de la posicién de la ZCPS. Esta comparacion se realizo previa al
analisis gequimico del coral con el fin de evaluar la relacion del area de

estudio con diversos fenémenos climaticos en la escala interanual y decenal.

En el registro de ERSSTV2 de la TOS para la region de Fiji se observa
un importante componente interanual y decenal (Fig. 1). El registro de TOS
de ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004) es una base de datos extendida
provenientes de la interpolacion de los datos disponibles de COADS y es la
base de datos con el registro méas largo (hasta 1854), y con una resolucién
2° x 2°. Destaca la aparente ausencia de variabilidad de baja frecuencia
hacia al principio del registro de la TOS de ERSSTv2 vy la tendencia hacia
condiciones mas calidas hacia el final del mismo. Esta falta de variabilidad
de baja frecuencia puede deberse a la disminucién en la calidad de los

registro hacia el pasado.
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Figura 6. Registro instrumental mensual de la TOS de la base de datos de
ERRSTV2 (gris) para la region de Fiji con los valores anuales (negro), y con
un filtro de pasa baja de 10 afios (rojo). Esta serie se usé para la calibracion

del termémetro coralino de Fiji.



i

Para evaluar la variabilidad interanual en la regién de Fiji se
compararon las sefales filtradas con una media movil de 13 meses de la
TOS y del registro de precipitacion con el indice del El Nifio 3-4 (Fig. 7). Se
observa un fuerte componente interanual asociado a las variaciones del
fenémeno ENOS en los registros de la TOS y la precipitacién. La correlacion
de la TOS vy la precipitacion con el indice del El Nifio es mayor durante
eventos fuertes de El Nifio y La Nifa (Fig. 7). La relacion de la precipitacién y
la TOS con el indice del El Nifio es inversa, esto se debe a que durante los
eventos El Nifio la PCP se contrae y la ZCPS migra hacia el ecuador. Esto
ocasiona que en Fiji se presente una disminucién en la TOS y una reduccion

en la precipitacion (Linsley et al., 2006).
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Figura 7. Comparacion entre el indice del Nifio de la region 3-4 con los

datos de TOS de ERSST v2 y precipitacion CMAP para la regién de Fiji entre

1980 y 2005; los datos de precipitacion y TOS se muestran invertidos para

facilitar su interpretacién. Los periodos marcados en azul corresponden a

los periodos fuertes de El Nifio y en rojo se indican eventos fuertes de La

Nifa.

Con la finalidad de entender mejor la relacion entre la TOS de Fijiy la
ODP se aplicé una media movil de 10 afios (Fig. 8) y se compar6 con el
registro extendido de la ODP de D’Arrigo et al. (2001), reconstruido a partir
de anillos de arboles y con el registro instrumental de la ODP de Mantua et
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al. (1997). Se observa una buena relacioén entre los indices de la ODP vy el
registro de la TOS de Fiji, principalmente a partir del periodo de 1920.

A lo largo del registro se pueden identificar tres cambios de fase en el
indice de la ODP que coinciden con los periodos sefialados por otros autores
(Gedalof y Smith, 2001; Salinger et al, 2001; Deser et al., 2004).
Particularmente se pueden observar dos fases positivas de la ODP: la
primera entre los 1920's y 1940’s, y la segunda desde mediados de 1970
hasta el 2005. Como la relacién de la TOS en Fiji con el indice de la ODP es
inversa, durante las fases positivas de la ODP en la TOS Fiji se observa un
periodo frio. Entre las dos fases positivas de la ODP de los 1940’s y 1970’s,
se observa un periodo negativo de la ODP que corresponde a un periodo
calido en Fiji.

1.5 -2
(-) (+) (=) (+)

1.0 A

- -1
0.5 1
f.\\;xv 1
-0.5 A

-1

10T ODP (Mantua) \
—— ODP (D'Arrigo)
—— TOS ERSSTV2
‘1 .5 T T ] T T T 2

T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Indice ODP
Anomalias T estandarizadas (*C)

Afio
Figura 8. Comparacion entre las series de la ODP de Mantua y la serie
extendida de D’Arrigo contra la TOS (ERSSTv2) de Fiji. Las series fueron
filtradas mediante una media moévil de 10 afios. Las areas sombreadas rojas
indican fases positivas de la ODP y en azul se indican los cambios de fase

hacia anomalias negativas.
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La buena relacion entre los indices se mantiene hasta 1920, anterior a
esta fecha no se observa un patrén definido para la ODP de D’Arrigo,
aunque parece corresponder a una fase negativa, mientras que en la TOS
prevalecen las condiciones frias, que corresponderian a una fase positiva en
la ODP. Durante este periodo la correlacion con TOS se hace menos
evidente pero al parecer se mantiene hasta 1880. Anterior a 1880 se pierde
la relacion entre la ODP y la TOS en Fiji esto podria relacionarse a la
reduccion en la calidad del registro instrumental o a variaciones en la
expresion de la ODP. Los registros de coral, como el presentado en este
estudio, permiten expandir nuestro conocimiento sobre la historia térmica del
océano y establecer de manera mas clara la relacion de esta region con la
ODP.

Debido a que Fiji se encuentra influenciado fuertemente por la ZCPS,
se compard el indice de la ZCPS (IPS) definido por Folland ef al. (2002) con
el registro anual de la TOS en Fiji (Fig. 9), encontrandose una buena
correlacién entre ambas series (en promedio cercana a 0.5). Esta correlacion
es inversa, e indica que cuando la ZCPS se desplaza hacia el sur, es decir
hacia Fiji, aumenta la TOS en la region. Lo anterior indica que las
migraciones de la ZCPS covarian con la TOS. Posiblemente debido a la
expansion y contraccion de la PCPQ se generan desplazamientos de la
ZCPS. Aunque en general se observa una buena relacion entre ambos
registros, existen ciertas diferencias entre la TOS y el SPI que se hacen mas
evidentes hacia tiempos mas recientes. Lo anterior indica que la variabilidad
de la ZPCS es mas compleja y que no se encuentra gnicamente relacionada
a la variabilidad de la TOS. Posiblemente un indicador de la variabilidad en
la salinidad, como el 5'®0 en el esqueleto coralino (estudio en marcha), que
en la region se relacionaria principalmente a cambios en la precipitacion,
puede ser un trazador mas directo de la influencia de la ZCPS que el Sr/Ca,

pues éste es Unicamente un indicador de la TOS.
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Figura 9. (a) Series anuales para las anomalias estandarizadas de la TOS
en Fiji y del indice de la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (SPI) Nov-
Abr. La SPI se define como la diferencia normalizada del nivel de presion
atmosférica entre Fiji y Samoa (Folland et al., 2002). (b) Correlacion movil
entre las series de la SPI y de la TOS con una ventana mévil de correlacion
de 10 afios (linea solida) y una de 4 afios (linea punteada).



CAPITULO 3
LA PEQUENA EDAD DE HIELO EN EL PACIFICO TROPICAL
SUR OCCIDENTAL

Introduccién

El clima relativamente calido que ha prevalecido durante la mayor'
parte del Holoceno ha sido interrumpido por una serie de eventos puntuales
frios, demostrando que el clima durante este periodo ha sido menos estable
de lo que originalmente se creia (de Menocal, 2001). La Pequena Edad de
Hielo (PEH) es el més reciente de estos eventos frios del Holoceno que
permitio el avance de los glaciares de montania, en este periodo los glaciares
escandinavos alcanzaron su maxima expansion en los Ultimos 9 ka (Grove,
2001). En muchas regiones del hemisferio norte, pero particularmente en
Europa, las temperaturas mas bajas del dltimo milenio ocurren durante este
periodo, el cual coincide con un pulso de alta actividad volcanica (Crowley y
Lowery, 2000; Mann, 2001). La PEH convencionalmente esta confinada al
periodo entre el siglo dieciseis y el siglo diecinueve (inclusive algunos
autores la han extendido hasta el siglo catorce; Grove, 2001) comenzando
después del periodo célido comunmente conocido como el Periodo Calido
Medieval (PCM) y termina con el calentamiento del siglo 20 (Mann, 2001,
Grove, 2001).

Debido a que el periodo de la PEH se ubica entre el minimo de
Spoere (1450-1550 AD), Maunder (1645-1715 AD) y Dalton (1790-1820 AD),
la actividad solar ha sido considerada como un posible mecanismo de
forzamiento para la PEH (Bakke y Paasche, 2001). La evidencia de tanto de
modelos climaticos, asi como los trazadores geoquimicos indican que los
mecanismos asociados a la sefial de la PEH se relacionan a forzamientos
solares y volcanicos (Shindell et al., 2003), ya que estos factores contribuyen
en un 40-60% de la variabilidad de la temperatura reconstruida (deMenocal,
2001). Mientras el forzamiento volcanico ha mostrado jugar un papel clave
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en el enfriamiento global, el forzamiento solar posiblemente ha tenido un
papel importante en los cambios regionales mayores Yy controlando |a
frecuencia en los eventos frios extremos (Shindell et al., 2003).

Los cambios climaticos ocurridos durante la PEH han sido bien
documentados en latitudes altas y medias, pero sus efectos en la region
tropical son practicamente desconocidos. Estos es una consecuencia de la
ausencia de informacion antes del siglo dieciocho, siendo que mucha de la
existente proviene de reconstrucciones climaticas de baja resolucion. El uso
de los corales escleractinios ha demostrado ser excelente archivos de las
condiciones climaticas del pasado en el Pacifico. En esta seccion se
presenta la primera reconstruccion climatica en un coral que cubre
completamente el periodo de la PEH. La variabilidad observada en esta
reconstruccion de la TOS de Fiji es analizada y comparada con distintos

registros instrumentales y reconstrucciones climaticas.

Resultados y discusiones
Calibracion

Para calibrar la respuesta térmica del registro de Sr/Ca en el coral,
esta se compard con el registro instrumental de al TOS obtenida de la base
de datos extendida de ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004). La serie de esta
base de datos con resolucion espacial de 2° x 2° seleccionada para calibrar
los datos se centro a los 17.5° S 179° W que es la region que incluye la isla
de Kanathea en Fiji y cubre el periodo de 1854 al 1997. En la figura 10 se
muestra la relacion inversa encontrada entre los datos anuales del registro
de Sr/Ca coralino y el registro de la TOS instrumental para el periodo 1854-
1997 Esta relacion es especialmente cercana durante los tltimos 25 aros
(~1997-1970), y esto es de esperarse, ya que los calidad en los datos
instrumentales se reduce dramaticamente con el tiempo, particularmente

para la region tropical ya que los datos anteriores a 1970 son muy escasos.
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Antes de 1880 se observa un desfase importante entre ambos registros, el
cual también se observa en otros registros coralinos de Fiji (Linsley ef al.,
2006), lo que sugiere un decremento critico en la calidad de los datos
instrumentales. Ademas es importante considerar que el registro coralino es
puntual y por tanto sensible a cambios locales. Por otra parte por razones
aln no determinadas la precision de las temperaturas reconstruidas con
corales Diploastrea heliopora es menor a las que se obtienen con corales del

genero Porites (Corrége et al., 2004).
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Figura 10. Registro anual del Sr/Ca del nucleo coral de Diploastrea
heliopora (F14) de Fiji comparado con el registro anual de la TOS de la base
de datos ERSSTV2 de la gradilla de 2° latitud x 2° longitud que incluye la isla
de Kanathea. El area sombreada cubre el periodo utilizado para calibrar los

valores de Sr/Ca a valores de temperatura (ver texto).

Si las ecuaciones tipicas para calibracion de la TOS, se aplican al
registro del Sr/Ca del nucleo F14 para convertirios a datos de temperatura,
se obtienen resultados con una variabilidad mayor a la observada en la TOS
local. Linsley et al. (2006) encontraron un problema similar al trabajar con
registros anuales de corales Porites de la region de Fiji. Pero, cuando en
lugar de obtener una ecuacién lineal, se escalan los datos de Sr/Ca con

respecto a los minimos y maximos de la sefial de la temperatura se obtiene
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una mejor relacion entre la serie geoquimica y la temperatura. La serie de
Sr/Ca obtenida se escald con respecto al minimo de 1941 y el méximo de
1997 observado en el registro de la TOS de ERSSTv2. Al escalar los datos
con respecto a la temperatura se obtuvo una razon de cambio entre la sefial
geoquimica y su equivalente en temperatura con la que los datos de Sr/Ca
fueron convertidos a valores de temperatura. Esta razén se obtuvo de dividir
la diferencia del maximo de 1997 y minimo de 1941 de la sefal geogquimica
entre la diferencia de los valores de temperatura para los mismos afos. La
relacion obtenida para el Sr/Ca es de 0.26 mmol mol™” por cada °C, esta es
muy cercana a la relacion de ~0.2 mmol mol™ por °C encontrada por Linsley
et al. (2008) al seguir un procedimiento similar. En su aproximacion, estos
autores escalaron el registro de Sr/Ca de sus corales Porites con los datos
instrumentales para el periodo de 1870 a 1997. La variabilidad molar
encontrada en el registro del Sr/Ca se encontrd entre 8.92 mmol mol™ (27.5
°C) y 9.29 mmol mol” (26.05 °C), intervalo que corresponde a una
variabilidad de ~1.6 °C en la temperatura promedio anual de los ultimos 628

anos.

El registro de Sr/Ca (fig. 11), exhibe un periodo relativamente célido
desde el final del siglo catorce hasta mediados del siglo dieciseis,
observando valores de temperatura similares a los encontrados en el
presente. Posterior a este periodo calido se observa una tendencia de
enfriamiento casi continuo desde finales del siglo quince que culmina hacia
finales del siglo diecinueve, y es seguido por una tendencia abrupta hacia el
calentamiento que se mantiene durante todo el siglo veinte. Los bajos
valores de temperatura que caracterizan el periodo entre 1550 y 1900
corresponden al periodo de la PEH, lo cual respalda la idea de que este se
trata de un evento global. Durante este periodo se observa una disminucion
progresiva en la temperatura promedio alcanzado durante el siglo dieciocho
y a finales del siglo diecinueve valores ~1 °C por debgjo de los valores
promedio. Minimos (~-1.4 °C) de temperatura similares a los encontrado en
Fiji se han reportado para la region de Nueva Caledonia durante el periodo



27

1700-1761 (Correge et al., 2001). A lo largo del registro reconstruido de Fiji
se observan eventos “frios” puntuales muchos de los cuales coinciden con
eventos explosiones volcanicas significativas.
Huaynaputina (1600), Tambora (1815) y del Krakatoa (1883) se reflejan

como eventos especialmente frios en el registro del Sr/Ca de Fiji. La

La explosiones del

explosion del Huaynaputina coincide con el evento de enfriamiento puntual
mas extremo en el registro de Fiji; inclusive se ha considerado que este es el
evento volcanico explosivo mas extremo de los ultimos 600 afos (Briffa et
al., 2001).
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Figura 11. Anomalias anuales de Sr/Ca con su correspondiente valor de
temperatura para todo el registro F14 (rojo); la linea mas obscura representa
un filtro de pasa baja de 40 afios para resaltar la variabilidad interderceneal
en el registro. La linea gris discontinua representa el registro de la TOS de
ERSSTv2. Los datos se convirtieron en anomalias restando el valor
promedio de los ultimos ~30 afos (1960-1997). Los triangulos representan
eventos volcanicos explosivos, el nombre del volcan se sefiala bajo el
triangulo. El area sombreada en azul representa el periodo que cubre la
PEH, el area sombreada discontinua a principios del siglo diecinueve

representa la transicién entre la PEH vy el periodo calido reciente.
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La tendencia hacia el calentamiento que se observa en los ultimos
150 afios (1856-1997) representa un incremento ~0.35 °C/100 afos. Esta
tasa de calentamiento es muy similar al incremento de 0.3 °C/100 anos
observada en las aguas oceanicas superficiales para toda la region tropical
(30° N - 30° S; Wilson et al., 2006), pero es mayor al incremento de 0.2
°C/100 afios observado en el corazon de la PCPO (D'Arrigo ef al., 2006). La
mayor tasa de calentamiento observada en Fiji en comparacion con el centro
de la PCPO se puede explicar en base a la posicion de Fiji y a la dinamica
de la PCPO. Fiji se encuentra en el borde exterior sur de la PCPQO y como
las isotermas en esta region se encuentran orientadas latitudinalmente esta
region es muy sensible a los cambios de temperatura relacionados a las
expansiones y contracciones de la PCPO. Asi, durante un periodo calido
(e.g. como el efecto de La Nifia en esta region) la piscina caliente se
expande latitudinalmente acarreando aguas mas calidas hacia la region de
Fiji. Durante un periodo frio (e.g. El Nifio) la PCPO se contrae
latitudinalmente con el consecuente enfriamiento en Fiji. En contraste, el
centro de la piscina caliente es menos susceptible al calentamiento debido al

incremento de perdida de calor hacia la atmosfera (Zhong, 2005).

Relacion del registro F14 con otras reconstrucciones de Fiji y de la

region tropical

Cuando se compara el registro de Sr/Ca del ntcleo F14 con los otros
dos registros de Sr/Ca coralino de Linsley et al. (2008) para la region de Fiji
(fig. 12) se observa una buena relacién entre las 3 reconstrucciones para el
periodo comun de 1782-1996. La mejor correlacion se encuentra entre el
nicleo F14 y el registro de Linsley 1F (r = 0.44; Tabla ), que es similar a la
correlacion entre los dos nucleos de Linsley et al., (2006). La correlacion
mas baja se encontrd entre los nucleos F14 y AB (r = 0.22), pero es

significativa al 95% de nivel de confianza.
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Tabla Il. Correlacion entre el registro de Sr/Ca del nucleo F14 con otros
registros anuales de corales Porites de Fiji y con las series instrumental y

coralina de la regién tropical.

Registro R Periodo

Fiji 1F 0.44 1782-1996
Fiji AB 0.22 1782-1996
Tropical Coral -0.32 1751-1997

Tropical HADISST -0.41 1870-1997

En general los 3 nlcleos muestran la misma tendencia pero durante
algunos periodos especificos se observan diferencias en los valores
absolutos. Esta diferencias se pueden relacionar a diferencias locales (los
tres nucleos son de la region de Fiji pero no de la misma localidad) o al
llamado efecto vital. La mayor diferencia se observa en el periodo anterior a
1700, en el que el nicleo AB de Linsley exhibe un enfriamiento extremo,
mientras que el nucleo F14 presenta valores cercanos al promedio. Esta
diferencia es mayor 0.5 °C y no puede ser explicada unicamente por errores
metodoldgicos o por variaciones locales. Una posible explicacion para este
desfase podria ser por contaminacion diagenética en el nucleo causa de la

formacion de aragonita secundaria en el coral.

Estudios sobre el efecto de la diagénesis marina en la geoquimica
esqueletal indican que la presencia de aragonita secundaria se refleja como
valores mas frios a los esperados en las TOS reconstruidas del Sr/Ca 'y del
5'®0 (Cohen y Hart, 2004; Quinn y Taylor, 2006). Esto significa que si la
presencia de la aragonita secundaria es responsable de esta diferencia es
de esperar que la aragonita secundaria estuviese en el nucleo AB, ya que
este presenta un evento de enfriamiento durante el periodo de desfase.
Aunque Linsley et al. (2008) mencionan que el analisis de capa delgada en
este nucleo no muestra presencia de esta aragonita secundaria. Otra posible

explicacion para este efecto de enfriamiento podria relacionarse al estrés. Se
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ha propuesto que temperaturas bajas pueden causar un rompimiento en el
control bioldgico del fraccionamiento del Sr/Ca ocasionando valores mas
frios a lo esperado (McCulloch et al., 1994), aunque esta hipodtesis ha sido
fuertemente cuestionada (Marshall y McCulloch, 2002), por lo que estas
diferencias requieren de un analisis mas detallado.

En la figura 12 se observa la relacion entre el registro de TOS de Fiji
reconstruido del F14 con los registros de la TOS tropical (30 °N — 30 °S)
instrumental de la base de datos HADISST y reconstruida a partir de
registros coralinos (Wilson et al,, 2006). El registro F14 muestra una buena
correlacion con la TOS instrumental (r = -0.41) y con la reconstruccion
coralina (r = -0.32). Esto implica que las variaciones en el Sr/Ca del nucleo
de Fiji muestran una fuerte respuesta a los cambios climaticos que son
comunes para toda la region tropical. Una excepcion es el periodo de 1800-
1850 donde se observa un desfase considerable entre la reconstruccion de
la TOS coralina y el nicleo F14. Durante este periodo no se observan
diferencias significativas entre las distintas reconstrucciones coralinas de Fiji.
Esto sugiere que la diferencia entre los corales de Fiji y la reconstruccion
tropical pueden relacionarse a variaciones locales en la sefial de la TOS o a
una disminucion en la calidad de la reconstruccion tropical. Se ha propuesto
que la reconstruccion tropical con corales puede considerarse robusta solo
para el periodo de 1850 al presente, debido en parte a la baja cobertura de
los registros coralinos y a que sélo algunos registros se extienden mas alla
de 1850 (Wilson et al., 2006).. No obstante, la estrecha relacion general
entre la reconstruccion tropical coralina y el ndcleo F14 indica que este es un
excelente indicador de la variabilidad en el Pacifico tropical, cubriendo un
periodo para el que practicamente no existe informacion de alta resolucion.
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Figura 12. Comparacion del registro anual de la TOS reconstruida de la
razon Sr/Ca del coral Diplostrea heliopora F14 de Fiji con (a) las anomalias
de las series anuales de Sr/Ca de dos corales Porites de Fiji y con (b) los
registros de la TOS tropical de datos instrumentales de la base de datos
HADISST (30 °N — 30 °S) y la TOS tropical reconstruida de registros
coralinos de Wilson et al., (2006).

Condiciones climéticas en la regién tropical durante la PEH

En la figura 13 se presenta la relacién del registro de Sr/Ca del nticleo
F14 de Fiji con diversas reconstrucciones de las condiciones tropicales
durante el Gltimo milenio. De estos destaca la estrecha relacién a largo plazo
que se observa entre el registro de Ti de la cuenca andxica de Cariaco
(Haug et al., 2001), el registro compuesto del 3'°0 de nucleos de hielos de
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los Andes (Thompson et al., 2006), la TOS reconstruida del Mg/Ca de
sedimentos en Indonesia (Newton et al., 2006) y el registro coralino de Sr/Ca
del nticleo F14 de este estudio. La relacion entre estos registros climaticos
sugiere una conexion entre las variaciones en la TOS de la region del Indo-
Pacifico y la precipitacion en el Atléntico tropical. De manera general, las
variaciones en el contenido de Titanio (Ti) en los sedimentos se consideran
un indicador de los cambios en el aporte terrigeno hacia la cuenca Cariaco
(aunque también se relacionan a la productividad asociada a surgencias;
Haug et al, 2001). De esta forma, el incremento (reduccion) en la
concentracion del Ti se relaciona con el aumento (decremento) en la
precipitacion y representan las variaciones en el ciclo hidrolégico de Sur
América (Haug et al., 2001).

La reduccion en la tasa de sedimentacion de Ti sugiere condiciones
mas en el Atlantico tropical durante la PEH. Los cambios en la precipitacion
en esta region principalmente reflejan la actividad de la ZCIT la cual se
caracteriza por un fuerte comportamiento estacional. Durante el invierno
boreal la ZCIT se desplaza hacia el sur de la cuenca Cariaco, lo cual se
refleja en una disminucion en la precipitacion. En el verano la ZCIT se coloca
en su posicién mas al norte directamente sobre la cuenca Cariaco, por lo
que esta corresponde estacion humeda (Haug et al., 2001). Asi una posible
explicacion para condiciones secas que prevalecieron durante la PEH
implica el desplazamiento ZCIT hacia el sur durante este periodo. Esta
hipotesis es sustentada por los resultados de diversas reconstrucciones
climaticos (e.g. nucleos de hielo; Thompson ef al, 2000, registros de
sedimentos; Hodell et al., 2005, corales; Watanabe et al., 2001).

Por ejemplo, registros de coral del caribe muestran que durante la
PEH la TOS promedio fue 2 °C mas fria y la variabilidad estacional en la
precipitacion era mayor (Watanabe et al., 2001). Asi mismo, estudios de la
abundancia de foraminiferos planctonicos en la Cuenca Pigmy, que indican

un incremento en el flujo de agua superficial del Caribe hacia el Golfo de
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México y que se relaciona con la posicion de la ZCIT, sugieren que durante
la PEH ocurrid una migracion hacia el sur de la zona de convergencia (Poore
et al., 2004). También, estudios de 5'®0 en ostracodos y gasteropodos
lacustres indican condiciones mas secas durante la aparicion de la PEH en
la Peninsula de Yucatan (Hodell et al., 2005). Sedimentos de las Bermudas
muestran que hace ~400 afios (PEH) el Mar de los Sargazos se encontraba
~1 °C por debajo del valor actual y ~1 °C por encima durante el llamado
PCM: estos resultados concuerdan con los observado en reconstrucciones
de Africa (Keigwin, 1996). En conjunto, estos indicadores climaticos en la
actualidad se encuentran bajo la influencia directa de la ZCIT durante el
verano boreal. En contraste los registros del Amazonas (Mayle et al., 2000) y
del lago Titicaca (Baker et al., 2001), regiones que se encuentran al sur de la
posicidn actual de la ZCIT durante el verano boreal, muestran un incremento

en la precipitacion durante la PEH.

Figura 13 (Pag. siguiente). Comparacion de la evolucion climatica en el
registro de Sr/Ca del nicleo F14 de Fiji, con diversos trazadores climaticos
de la region tropical para el Gltimo milenio. (a) 5'®0 de el nucleo de hielo del
Kilimanjaro, Africa (naranja; Thompson et al., 2002), (b) registro de TOS para
perforacion ODP 685C de Cabo Blanc, Africa occidental (marron; deMenocal
et al., 2000), (c) Concentracion de Ti en un nucleo de sedimento de la
Cuenca Cariaco (cian; Haug et al., 2001), (d) Serie compuesta de los
promedios decenal del 580 en tres nucleos de hielo de los Andes (azul
obscuro; Thompson et al., 2006), (e) Mg/Ca en Globigerinoides rubber del
Estrecho de Makassar, Indonesia, que es un trazador de la TOS en la
Piscina Caliente del Indo-Pacifico (verde; Newton et al., 2008), (f) registro
anual del Sr/Ca del nucleo de coral F14, indicador de la TOS de Fiji (rojo),
(g) actividad solar reconstruida de la concentracion atmosférica de “C (rojo
obscuro; Reimer et al., 2004), (h) Nifio-3 modelado a partir del forzamiento
radiativo (volcanico y solar; azul, Mann et al, 2005). Las bandas en frios
corresponden a periodos frios y secos que coinciden en muchos de los
trazadores. la banda roja corresponde a un periodo excepcionalmente calido
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y himedo en muchos de los trazadores pero ausente en el modelo del Nifio
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El analisis de estos registros climaticos muestra que la correlacion
negativa entre los indices del norte y sur de Sudamerica y del caribe pueden
reconciliarse con la migracion hacia el sur de la ZCIT durante la PEH (Haug
et al., 2001). Se ha argumentando que durante el periodo del ultimo maximo
glacial (UMG) la ZCIT se desplazo hacia el sur de su posicion promedio
actual. Como consecuencia de este desplazamiento de la ZCIT la selva
lluviosa del Amazonas (Mayle et al., 2000). Al parecer, las variaciones en la
TOS de la region tropical desempefiaron un papel central durante la
transicion del UGM al Holoceno tardio (Koutavas ef al., 2002), dadas las
similitudes durante estos periodos es probable que los cambios en la TOS
tropical también hayan desempefiado un papel clave durante la PEH. Los
resultados de Sudamérica y Africa muestra un patron coherente a través del
Atlantico durante la PEH, caracterizado por condiciones semejantes a las
que ocurren en los periodos El-Nifio que causaron el desplazamiento de la
ZCIT hacia el sur (Brown y Jonson, 2005).

Las evidencias existentes muestran el desplazamiento hacia el sur de
la ZCIT durante la PEH. Por ejemplo, los registros faunales de foraminiferos
a lo largo de la costa occidental de Africa indican un enfriamiento de entre 3
°C a 4 °C durante la PEH, este se puede asociar al aumento en las
surgencias regionales y/o a la adveccion de aguas frias desde el sur
(deMenocal et al., 2000). De los eventos frios de los a lo largo de la costa
oeste de Africa la PEH representa el evento de mayor amplitud de los
gltimos 20 ka. El aumento en las surgencias en esta region se explica por un
incremento en la intensidad de los vientos del norte, el cual se relaciona con
la migracion al sur de la ZCIT (deMenocal ef al, 2000). Los registros de
lagos africanos (Vershuren ef al., 2000) y los registros de nticleos de hielo
del Kilimanjaro (Thompson et al., 2002) muestra una buena correlacion con
la variabilidad solar (fig. 13). En el lago Naivasha (Kenia) condiciones secas
son caracteristicas del PCM, mientras que periodos humedos son
claramente identificables durante la PEH (Verschuren ef al., 2000). Los
registros del lago Malawi una muestran intensificacion en los vientos del
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norte lo cual sugiere una excursion hacia el sur de la ZCIT durante la PEH
(Johnson ef al., 2002). La informacion del este de Africa muestra un patron
recurrente de sequias durante la PEH con teleconexiones a otras regiones
tropicales y que sugieren un desplazamiento de la posicion de la ZCIT (Alin
y Cohen, 2003).

En comparacion con la region del Atlantico existe menos informacion
climatica de alta resolucion de las condiciones climaticas durante la PEH
para la region del Pacifico tropical. Los cambios en las condiciones
hidrologicas del oeste de Norteamérica han sido asociados a forzamientos
de la region tropical, con patrones de circulacion en el hemisferio norte
similares a los observados durante eventos ENOS Las evidencias en la
costa oeste de Norteamérica muestran que la PEH se caracterizd por un
periodo relativamente himedo, con alta precipitacio y un aumento en las
surgencias. Estas condiciones se pueden relacionar a un desplazamiento
hacia el sureste en la ruta de tormentas invernales, caracteristicas que son
tipicas de condiciones El Nifio (Graham et al., 2007). Mientrés que durante el
PCM existieron condiciones de sequias intensas, tipicas de los periodos La
Nifia (Seager et al., 2007).

Los perfiles de 5'80 en los nucleos de hielo de la region tropical de los
Andes sudamericanos musstran claramente un enfriamiento durante la
ultima parte de la PEH (Thompson et al., 2006). En el registro de Huascaran
la temperatura disminuye progresivamenté desde los 9-11 ka alcanzado sus
valores minimos hace 200-500 afios, durante la PEH (Thompson et al,
2006). Durante los Gltimos dos siglos se observa en nucleos de hielo de los
Andes que una tendencia hacia el calentamiento ha prevalecido, con un
considerable retroceso en la cobertura de los glaciares (Thompson, 2000).
Durante periodos de enfriamiento los glaciares se expanden, mientras que
durante un periodo calido se contraen (Thompson et al. 2003). Como la

principal fuente de humedad en la region tropical de los Andes proviene de la
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cuenca del Amazonas (Thompson ef al., 1998), es probable que los cambios
en la cobertura del hielo se relacionen a cambios en la precipitacion.

En la piscina caliente de Indonesia, la TOS y la Salinidad Oceanica
Superficial (SOS) reconstruidas a partir de registros de Mg/Ca y 5'°0 de
foraminiferos plancténicos muestran una tendencia hacia el enfriamiento y
disminucion en la salinidad desde mediados del siglo quince hasta mediados
del siglo diecinueve (Newton ef al., 2006). Esta tendencia es muy similar a la
observada en el registro de la TOS para la region del Pacifico tropical sur-
occidental reconstruido del nucleo de coral F14 presentado en este estudio.
Esta relacion entre los registros del Estrecho de Makassar en Indonesia y Fiji
sugiere que ambas regiones responden a la actividad de la Piscina Caliente
del Indo Pacifico o PCIP. Ambos registros muestran minimos durante el siglo
dieciocho y entre mediados y finales del siglo diecinueve, resultados que
coinciden con datos de Nueva Caledonia, en el que se observa un periodo
frio en el periodo de 1700 a 1721 (Corrége et al., 2001).

En el Pacifico tropical existen diversas reconstrucciones con corales
de las condiciones climéticas, pero muy pocas se extienden méas alla de dos
siglos. Secciones cortas de corales fosiles de la region de Palmyra proveen
pequefias ventanas de informacion acerca de la variabilidad climatica del
Pacifico central que incluye parte de la PEH (Cobb et al, 2003). Estos
registros no muestran cambios marcados en la TOS, pero si un cambio en la
actividad del ENOS durante la PEH.

Durante el periodo de 1650 a 1700 la sefial del 5'%0 en los corales de
Palmyra exhibe un ligero cambio hacia condiciones mas calidas y humedas,
y con un aumento en la variabilidad que puede atribuirse a una mayor
actividad en los fenomenos del ENSQ. Este periodo corresponde con
condiciones frias en el margen sur de la PCPO, similares a las condiciones
El Nifio. Lo opuesto se observa en el periodo de 1350-1450, el cual es un
periodo con valores altos en TOS de la PCPO, y durante el cual los valores
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del 5'®0 sugieren condiciones relativamente frias y secas en Palmyra y con
una marcada disminucion en la variabilidad (Cobb et al, 2003). Estas
condiciones son similares a las observadas durante periodos La Nifia..

La reconstruccion del 580 de secciones de corales fosiles del atolon
de Palmyra provén ventanas de informacion de la variabilidad climatica del
Pacifico central durante la PEH. El registro de coral de fiji F14 se comparo
con el promedio de 3 secciones de corales de Palmyra (1370-1464, 1635-
1703 y 1886-1997; Fig. 14). Se observa una buena relacion entre los ambos
registros durante los periodos mas recientes 1635-1703 y 1886-1997). No
obstante, durante el periodo de 1370-1464 se observa un desfase
considerable entre ambos registro. Este periodo coincide con los valores
mas altos de temperatura para el registro de coral de Fiji, mientras que en
los corales de Palmyra este corresponde a un periodo frio y seco. Debido a
la localizacion de Palmyra en el Pacifico central, esta region es sensible a
los cambios en la lengua fria del Pacifico oriental. Durante periodos de
intensa actividad de surgencias (e.g. eventos La-Nifia) la lengua fria se
expande zonalmente hacia a Palmyra en el Pacifico central, mientras que en
eventos EJ-Nifio las aguas calidas de la PCPO se extiende hacia esta region,
lo que se refleja en un aumento en la temperatura y precipitacion. Durante el
periodo de 1650 a 1700 la sefial del 5'%0 en los corales de Palmyra exhibe
un ligero cambio hacia condiciones mas calidas y humedas, y con un
aumento en la variabilidad que puede atribuirse a una mayor actividad en los
fenomenos del ENSO. Este periodo corresponde con condiciones frias en el

margen sur de la PCPO, similares a las condiciones El Nifio.

Durante el periodo reciente los promedios las anomalias
estandarizadas en el 5'80 del coral de Palmyra y del Sr/Ca del coral de Fiji
son practicamente iguales. Sin embargo, considerando sdlo los dltimos 30
afios, cuando el calentamiento es mas evidente, la diferencia entre ambos
registros es mas evidente (no se muestra). Ambos registros muestran una

clara tendencia hacia el calentamiento, pero, en la region de Fiji este
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calentamiento es mas notable. Esto puede ser una sefial de que el gradiente
zonal del Pacifico esta empezando a aumentar o que los cambios
observados durante el periodo reciente son diferentes a los observados hace
600 afos.
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Figura 14. Comparacion entre las anomalias estandarizadas del registro
anual del Sr/Ca de Fiji (rojo) y las anomalias estandarizadas del registro
mensual de datos compuestos del 3'°0 de Palmyra. Los datos fueron
estandarizados sobre el periodo de 1970-1997. Las lineas horizontales

representan los promedios de las series para los tres periodos de traslape.

Aunque los cambios en la temperatura de la regién de Palmyra son
poco significativos, se considera que los cambios en el gradiente del Pacifico
tropical resultan claves en los patrones climaticos globales (Cobb et al.,
2003). Por ejemplo, el flujo de aire sobre la regién tropical que es mantenido
por este gradiente de temperatura resulta significativo para la existencia de
la ZCIT (Lindzen y Nigam, 1987). El desfase que se observa entre los dos
registros coralinos durante el siglo quince puede interpretarse como un
aumento en el gradiente de la TOS a lo ancho del Pacifico tropical. Durante

el periodo del siglo quince se infiere que prevalecieron condiciones tipo-La
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Nifia con una expansion de la lengua fria del Pacifico oriental y la
compresién y expansion meridional de la PCPO. Mientras que durante el
siglo diecisiete (PEH) la relacion cercana entre ambos registros sugiere una
reduccion en el gradiente zonal y se infiere la presencia de condiciones tipo-
El Nifio, en las que la lengua fria se contrae y la PCPO se expande hacia el
Pacifico central contrayéndose meridionalmente. Este comportamiento
coincide con el mecanismo de Bjerknes descrito a continuacion, y explica el

acoplamiento entre la PCPO y la ZCIT.

El enfriamiento del agua en la region occidental y el ligero
calentamiento en la region oriental, observados en las reconstrucciones
climaticas, sustentan la idea de que durante la PEH ocurrio una reduccion en
el gradiente zonal del Pacifico tropical (Cobb ef al, 2003). Esta reduccion en
el gradiente estuvo acompanada por una contraccion meridional de la
piscina caliente y la incursion hacia el sureste de la ruta de tormentas en el
hemisferio norte. En la actualidad condiciones similares, en las que se
reduce el gradiente a lo largo del Pacifico tropical, se presentan durante el
invierno boreal y durante los eventos El Nifio (Koutavas ef al, 2002).
Durante agosto-septiembre la zona de convergencia se localiza en su
posicion mas al norte (10° N) cuando la PCPO alcanza sus valores maximos
de temperatura y cuando los vientos dei sureste se intensifican promoviendo
las surgencias (Koutavas et al., 2002; Koutavas et al., 2006). Durante
periodos frios en la margen de la costa oriental del Pacifico tropical la
intensidad en los vientos del sureste se reduce, la “lengua fria” se contrae y
la ZCIT se desplaza hacia el sur. En la region occidental la PCPO se contrae
meridionalmente y el agua calida de la region se distribuye hacia el Pacifico
oriental, lo que genera una reduccion en el gradiente de la TOS tropical. En
base a los resultados observados en los distintos indicadores se infiere que
condiciones similares a las observadas durante eventos El Nifio se
presentaron durante la PEH. La contraccion y enfriamiento de la PCPO que
se observa en Fiji e Indonesia es practicamente sincronico con la migracion
de la ZCIT encontrada en reconstrucciones del Atlantico y Sudamérica (Fig.
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13). La expansion y contraccion de la PCPO en sincronia a la migracion de
la ZCIT a nivel estacional e interanual sugiere que un proceso similar haya
sido responsable de estas variaciones seculares y soporta la importancia de
la TOS del Pacifico tropical en la variabilidad de la ZCIT.

Los resultados de este estudio, asi como de ofros estudios
mencionados aqui, sugieren que el mecanismo responsable de las
condiciones observadas durante la PEH es similar a los procesos
involucrados en la variabilidad estacional e interanual de la TOS en el
Pacifico tropical y en el movimiento asociado de la ZCIT. Este mecanismo
requiere una respuesta inversa en la TOS entre la region oriental y
occidental del Pacifico ecuatorial. Asi, durante un periodo frio el gradiente se
reduzca y la actividad ENSO aumente; con el comportamiento opuesto
durante periodos calidos. Asi las condiciones durante los periodos frios
(calidos) se asemejér1 a las que ocurren durante condiciones El Nifio (La
Nifia) con una reduccion (intensificacion) en la circulacion Walker y en la
retroalimentacion Bjerknes (Koutavas ef al, 2006). El cambio en las
condiciones climaticas de fondo con una PCPO fria (calida) y un aumento
(disminucion) en la variabilidad ENSO se denominan condiciones “tipo-El
Nifio” (“tipo-La Nifia") (Mann ef al, 2005). En la Fig. 15 se presenta el
modelo esquematizado de las condiciones observadas durante condiciones

tipo-El Nifio y tipo-La Nifa.

Es posible que las condiciones tipo “El Nifio® durante la PEH sean una
consecuencia del enfriamiento del océano, tal como se ha propuesto para
periodos frios similares (Koutavas et al., 2002). El enfriamiento de la PCPO
en la PEH pudo haber resultado en un debilitamiento de los vientos alisios y
de la circulacion Walker, lo cual permitid un desplazamiento zonal de la
piscina caliente y una reduccion del gradiente térmico zonal del Pacifico. La
reduccion de los vientos del sureste y la intensificacion de los vientos del
noreste debilita las surgencias en el Pacifico oriental y desplaza la ZCIT
hacia el sur (Haug et al, 2001). Este comportamiento explicaria las
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condiciones encontradas en el Pacifico tropical durante la PEH y concuerda
con el modelo de retroalimentacion Bjerknes.
CONDICIONES *TIPO-EL NINO”

. -
v'.

Figura 15. Mapa esquematico de los mecanismos involucrados en la
migracién de la ZCIT durante el PCM con condiciones “tipo-La Nifia” y la
PEH con condiciones “tipo-El Nifio”. La linea verde representa la posicion de
la ZCIT; la linea roja delimita la piscina caliente y la linea punteada azul la
lengua fria. Las flechas gruesas azules representa el aumento en intensidad

de los vientos, las lineas negras disminucion en los vientos.

En este modelo, el calentamiento de la regiéon del Pacifico tropical
occidental resulta en un enfriamiento de la regién oriental. Esto es resultado
de la configuracion del Pacifico tropical en donde la region occidental, con
una termoclina profunda, responde al calentamiento superficial
termodinamicamente y la capa de mezcla se ajusta al calentamiento.
Mientras que en el este, en donde la termoclina es mas somera, el
calentamiento superficial es compensado con el enfriamiento por mezcla
vertical, minimizando la respuesta en la temperatura. Asi durante periodos
calidos los vientos del este promueven el hundimiento de la termoclina,

mientras que la divergencia de las aguas superficiales en la region oriental



promueve las surgencias de aguas frias (Mann ef al., 2005). Este aumento
entre el gradiente de la TOS, de como consecuencia del la intensificacion de
la circulacion de Walker, produce un aumento en la intensidad de los vientos
alisios, lo que a su vez intensifica las surgencias (Mann ef al., 2005). De esta
forma los gradientes en la TOS promovidos por factores externos se
intensifican por la accion de los mecanismos acoplados de retroalimentacion
del Pacifico tropical (Dijkstra y Neelin, 1995). La correlacion mostrada por los
indicadores de la PCPO, nucleos de Hielo de los Andes y la precipitacion en
la Cuenca Cariaco indica que existe una conexion a lo ancho de la region
tropical y soporta al Pacifico tropical como posible responsable de los

cambios en la ZCIT (Haug ef al., 2001).

El registro de Sr/Ca para Fiji muestra una buena correlacion con la
sefial de la actividad solar reconstruida a partir del "G (fig. 13), pero al
parecer existe un retraso en la respuesta al forzamiento solar en la TOS de
Fiji de entre 20 a 40 afios. Mann et al. (2005) en su ensamble de la sefial del
I Nifio3 indican un retraso de 5 a 20 afios, el cual atribuyen en su modelo a
ajustes del océano. En el nucleo F14 muestra una excelente sincronia con
los ciclos observados en este modelo. Los periodos frios en el registro del
coral de Fiji son sincronicos con la respuesta del modelo del El Nifio 3 al
forzamiento radiativo y volcanico, por lo menos hasta el afio 1600 A. D. (Fig.
13). Durante el siglo quince se observa un desfase del registro de Fiji con el
modelo del El Nifio3 pero durante este periodo se observa una buena
correlacion con otros indicadores de la region tropical y con el maximo de
actividad solar posterior al periodd minimo Wolf. Como se detalla mas
adelante este desfase puede relacionarse a cambios en el gradiente zonal
del Pacifico tropical. La evidencia anterior indica que los cambios
observados durante la PEH en la region del Pacifico tropical estan, al menos
en parte, relacionados al forzamiento radiativo natural, el cual generarian los

cambios en el estado de la region tropical.
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Conclusiones

El registro del Sr/Ca obtenido del nucleo F14 de un coral de
Diploastrea helOlPra de Fiji es un indicador excelente de las condiciones de
la TOS durante los ultimos 600 afios en la region del Pacifico occidental
tropical. Este registro provee una ventana mas amplia de la variabilidad en el
Pacifico tropical sur occidental, especialmente para el periodo de la PEH que
puede ser usado para probar la capacidad de los modelos para reproducir el
comportamiento de la variabilidad tropical. Esta reconstruccion de la TOS
musstra la un periodo frio entre los siglos dieciséis y veinte que sustenta la
existencia de la PEH como un periodo climatico global. La alta correlacion de
este registro con la reconstruccion de la variabilidad de la piscina caliente en
Indonesia indica que la TOS en Fiji covaria con la expansion y la contraccion
de la PCPO.

Cuando se comparan estos registros de la piscina caliente con
diversos reconstrucciones de la region tropical se observa que los
movimientos de la ZCIT se relacion a cambios en TOS en la PCPO. El
registro de Sr/Ca en el coral de Fiji sugiere que durante los siglos quince y
veinte cuando la PCPO se expandio meridionalmente el gradiente a lo ancho
del Pacifico ecuatorial aumenta y la ZCIT se desplaza hacia el norte.
Mientras que durante el periodo frio de la PEH el gradiente se redujo v la
ZCIT se desplazo hacia el sur de su posicion actual, estos resultados

evidencian la existencia de teleconexiones a lo ancho del Pacifico tropical.

La cuenca del Pacifico tropical parece responder al calentamiento
pasando a un estado tipo-La Nifia, el cual implica un incremento zonal en el
gradiente térmico en el Pacifico tropical. Este gradiente se realza debido a
los mecanismos de retroalimentacion del Pacifico tropical en acuerdo con el
modelo Bjerknes Mientras que la respuesta a un periodo frio se expresa en
una reduccion del gradiente del Pacifico y una migracion hacia el sur de la

ZCIT. Los cambios sincronicos en la region tropical implican la existencia de
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un mecanismo de forzamiento comun responsable de estos cambios a gran
escala y que parecen relacionarse a la actividad solar y volcanica. Estos
resultados ponderan también la importancia del Pacifico tropical sur

occidental en la variabilidad climatica global.
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CAPITULO 4
VARIABILIDAD CLIMATICA DECENAL E INTERDECENAL EN
FiJi

Introduccién

En las Gltimas décadas se ha reconocido que la interaccion océano
atmosfera en la region tropical influencia el clima global en la escala
estacional e interanual, pero mas recientemente se ha sugerido que esta
region tambien responde a la variabilidad decenal y interdecenal del Pacifico
(Asami et al, 2005, Chang et al., 2006). La variabilidad climatica interanual
relacionada con el ENSO es el fendmeno mas significativo del sistema
océano-atmosfera sobre el Pacifico (Chang et al., 2006). Durante las ultimas
dos décadas se ha realizado una intensa investigacion con el fin de entender
y predecir la evolucion del fendmeno ENSO, y mas recientemente los
esfuerzos de investigacion también se han dirigido a entender el papel del

Pacifico tropical en la variabilidad decenal.

A partir de finales de la década de los setenta la region extratropical
del Pacifico permanecio durante dos décadas en un estado tipo ENSO
practicamente continuo, A este cambio estado, que se origind con un
invierno especialmente anémalo entre 1976 y 1977, se le refirid como
“cambio de régimen climatico”, (Trenberth, 1990). EI cambio de régimen
observado en 1977 llevd a que Mantua et al. (1997) identificaran un patron
de variabilidad interdecenal recurrente en la region pan-Pacifico
identificable no solo en registros climaticos si no también en registros
ecolégicos como en la produccion de salmon de las costas de
Norteamérica. Desde entonces al menos cuatro fluctuaciones se han
identificado durante el siglo 20, pero estas, mas que como oscilaciones, se
presentan como una serie de cambios abruptos entre periodos calidos y
frios (Deser ef al, 2004). Estos cambios de estado habrian ocurrido cada

dos o tres decenas de afios por lo menos durante los Gltimos 300 afios con
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un intervalo de recurrencia 50-70 afios (D'Arrigo ef al., 2005).

A este patron climatico se le nombro Oscilacion (inter)Decenal del
Pacifico 6 ODP, y se define como el primer componente principal de la
TOS en el sector del Pacifico 20°N hacia el Polo (Mantua et al., 1997). Las
principales anomalias en la TOS asociadas a la ODP se localizan en el
centro del Océano Pacifico Norte pero incluye a la variabilidad interdecenal
en el Pacifico tropical (Mantua et al., 1997). Las variaciones en el patron
TOS del Pacifico Norte covarian con el patron del Nivel de Presion del Mar
(NPM) A pesar de que el trabajo de Mantua se enfoca a la region norte del
Pacifico, sefiala que la firma decenal en el hemisferio sur, que aqui se
define como Oscilacion Interdecenal del Pacifico, es muy similar a la
observada en el hemisferio norte. El patron estructural de este de este
fenomeno asemeja al del ENSO, pero de menor intensidad y contrario a
este su maxima expresion se observa en latitudes altas, disminuyendo

hacia el ecuador.

Fstos cambios, aunque en menor amplitud, se reflejan a nivel de
toda la cuenca del Pacifico, mostrando un patron de anomalia térmica con
una simetria desde los tropicos, que sugiere su origen en la region tropical
(Gu y Philander, 1997, Garredaud y Battisti, 1999, Evans ef al., 2001). Pero
debido a que los registros instrumentales solo abarcan unas cuantas
décadas poco se sabe de esta variabilidad decenal, por lo que las hipotesis
sobre el origen y mecanismos de la ODP requieren ser comprobadas
mediante el estudio de mas registros y de mayor longitud. La periodicidad
asociada a las reconstrucciones de la ODP son dominadas por las bandas
de veinte y de 50-70 afios (Minobe, 1999). La razén Sr/Ca en registros de
coral del Pacifico tropical han mostrado una estrecha relacion con el modo
de variabilidad decenal en la TOS del Pacifico norte (Linsley ef al., 2000;
Linsley ef al, 2004). El analisis de los Gltimo 300 afios en un registro de
coral de Rarotonga revela dos modos de variabilidad intedecenal con
periodicidades de ~25 y ~80 arios (Dima ef al., 2003). Esta evidencia da
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sustento a la idea de que la variabilidad tropical es un fenomeno generado
en la region tropical (Evans et al., 2001). Andlisis de trazadores coralinos
indican que el cambio de fase de 1977 hacia una fase positiva de la ODP,
coincide con la expansion hacia el noreste de la ZCPS (Linsley et al,
2006). Aunque los registros coralinos y de anillos de arboles exhiben
cambios de régimen anteriores a los registros instrumentales, antes del
siglo XX no siempre se observa sincronia entre la region tropical y el
hemisferio norte (Linsley ef al.,, 2004).

En base a esta relacion intermitente entre los registros tropicales y la
ODP algunos autores han sugerido que diversos mecanismos han sido
responsables de la variabilidad interdecenal en la region tropical y
extratropical, y que la influencia de la region tropical en la variabilidad
climatica de baja frecuencia ha variado en el tiempo (D'Arrigo ef al,, 2005,
Linsley ef al, 2004). Evans ef al. (2001) han sugerido que los cambios
temporales en la coherencia entre los registros tropicales y la variabilidad
decenal se deben a limitaciones en la calidad de los trazadores, pero
concuerdan con la hipotesis de que la variabilidad decenal en el Pacifico
(VDP) se origina en los tropicos. Aunque en Numerosos trabajos se sugiere
que la VDP se origina en los tropicos, también existen modelos en los que
el papel de la region tropical es mucho menor o inclusive nulo (Pierce ef al.,
2000; Wu et al., 2003). Por lo tanto es necesario realizar mas estudios que
permitan comprender mejor las variaciones de alta y baja frecuencia en

esta importante region.

Trabajos recientes resaltan la relacion del desplazamiento de la
ZCPS con la ODP (Folland ef al., 2002; Yu y Boer, 2004 Linsley ef al,,
2006;). Estos estudios sugieren que el Pacifico tropical occidental y la
ZCPS influyen en el desarrolio y evolucion de la ODP (Yu y Boer, 2004), y
sefialan la necesidad de contar con registros climaticos de la region
suficientemente largos que permitan resolver la variabilidad interanual,
decenal interdecenal y secular (Linsley et al., 2000; Correge et al., 2001;
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Evans ef al. 2001). A partir del andlisis de datos observacionales, Deser et
al. (2004) encuentran evidencias que sustentan la importancia de la region
tropical como elemento clave en la variabilidad interdecenal en el Pacifico.
Estos autores especificamente sugieren la busqueda y analisis de nuevos
indicadores paleoclimaticos para la temperatura oceanica superficial (TOS)

y la precipitacion en el Océano Pacifico occidental.

Para poder resolver la variabilidad climética a nivel interanual, decenal
y secular, es necesario contar con registros  climaticos largos.
Lamentablemente, como se sefalo anteriormente, los registros climaticos
instrumentales continuos y confiables en la region tropical dificiimente se
remontan mas atras de 1950. A pesar de su importancia en el sistema
climatico global, la falta de datos de la region tropical se refleja en las
escasas reconstrucciones de al TOS a gran escala temporal (Wilson ef al,
2006). Debido a su relacion con fendmenos climaticos como el ENOS, la
ODP y el cambio climético global, la TOS en el Pacifico tropical occidental es
un parametro clave para el andlisis de variabilidad climatica (Marshall y
McCulloch, 2002). En ese sentido en esta seccion se examina la variabilidad
decenal e interdecenal registro de 628 afios de Sr/Ca, que como se
demostro es un indicador de la TOS, obtenido del nicleo F14 de un coral

Diploastrea heliopora de Fiji.
Resuitados y discusiones

En la figura 16 se compara la variabilidad decenal & interdecenal de la
serie de Sr/Ca obtenida del nticleo F14 con el registro instrumental de TOS
de la base de datos ERSSTv2 para la region de Fiji (Smith y Reynolds, 2004)
y con los indices de la OIP (Folland et al., 2002) y de la ODP (D'Arrigo et al.,
2001). Para examinar la variabilidad decenal e interdecenal cada serie anual
se convirtio en anomalias substrayendo el promedio de los ultimos 30 anos,
posteriormente las series fueron filtradas usando un filtro de pasa banda con

una ventana de 9-80 arios. El periodo de 9 afios se selecciond para incluir la
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variabilidad decenal y eliminar la sefial interanual, mientras que el nivel de
80 arios se selecciond para facilitar la comparacién de las series al eliminar
la variabilidad mayor a la interanual. La serie de la OIP no pasé por este
tratamiento ya que estaba previamente filtrada mediante un filtro de pasa
baja de 13 afios, ya que la serie original no se encontré disponible. También
se aplicé una correlacién moévil de 21 afios entre el trazador coralino, la TOS
instrumental y el indice de la ODP (Fig. 16) para resaltar los periodos en los

que la variabilidad en las series es mas similar.
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Figura 16. (a) Comparacion de la variabilidad decenal e interanual en el
registro geoquimico del nucleo de coral F14 de Fiji con los datos
instrumentales de la TOS de ERSSTv2 de la regién de Fiji. (b) Correlacion

movil entre el registro de coral e instrumental. (c) Indice instrumental de la
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OIP filtrado con un filtro de pasa baja de 13 afos (Folland et al., 2002) y
reconstruccion de la ODP mediante anillos de arbol (D'Arrigo et al., 2001).
(d) Correlacion mavil entre la ODP y los registros de la TOS del coral e
instrumental. Todas las series, excepto la de la OIP, se suavizaron con un
filtro de pasa banda con una ventana de 9 a 80 afios. Los cambios de fase
de la ODP/OIP identificados en los datos instrumentales se indican por las
lineas discontinuas verticales, también se indica el signo de estos periodos.
Las barras grises destacan los periodos en los que la variabilidad entre los
distintos trazadores se alinea. Las lineas grises horizontales indican el nivel
de significancia al 95%. Se selecciond una ventana de 21 aflos para las

correlaciones moviles.

Cuando se comparan los registros filtrados del trazador coralino con el
registro instrumental de temperatura se observa que la mayoria de los ciclos
decenales-interdecenales se replican (Fig. 16). La correlacion anual entre
ambas series es de r = 0.42 y entre las series filtradas es de r = 0.38. Se ha
argumentado que la baja correlacion en la variabilidad decenal encontrada
entre los corales de esta region pude relacionarse a que la razon entre sefal
y ruido es muy baja debido a la baja amplitud en la variabilidad de la TOS de
Fiji y posiblemente a la precision de los datos (Linsley et al., 2006). Aunque
estas diferencias también podrian reflejar la existencia de otros faciores
(biologicos o ambientales), ademas de la temperatura, que afectan la razon

Sr/Ca en los corales, (deVillers ef al., 1995).

A pesar de que existen diferencias en la variabilidad decenal entre el
registro coralino y el registro instrumental de la TOS de Fiji, ambos muestran
una correlacion significativa con el registro de la ODP de D’Arrigo et al.
(2001; Fig. 16). La variabilidad entre estos trazadores se alinea
particularmente bien durante la primera parte del siglo veinte. Durante los
ultimos 300 afios se pueden identificar dos periodos de fuerte correlacion de
~100 afios entre la serie de Sr/Ca y la ODP. El primero de estos periodos

ocurre durante la mayor parte del siglo dieciocho y el segundo se presenta
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desde el final del siglo diecinueve hasta finales del siglo veinte, con un
periodo de baja correlacién en la mayor parte del siglo diecinueve. Esta
correlacion encontrada con la ODP es similar a la encontrada con otros
trazadores coralinos del Pacifico tropical sur occidental. (Linsley et al., 2004).
Esto sugiere que existe una relacion intermitente con la ODP vy los registros
coralinos. Esta relacion temporaimente variable puede relacionarse a la
posicion geografica de Fiji, ya que se localiza en el borde espacial donde la
OIP o0 ODP para la variabilidad decenal (Folland et al., 2002). Estudios
desarrollados con anillos de arboles y corales han mostrado una ausencia
indican una ausencia casi total en los cambios de régimen en la ODP
durante mayor parte del siglo diecinueve (Gedalof y Smith, 2001). Asi
mismo, comparaciones del indice del Pacifico Norte con el indice Optimo
Tropical muestran una alta correlacion durante el siglo veinte y una baja
correlacién durante el siglo diecinueve (D'Arrigo et al., 2005). Toda esta
evidencia sugiere que la variabilidad decenal en el Pacifico es
temporalmente intermitente, con periodos de alta teleconexion que coinciden

con periodos con una expresion mas intensa en la ODP.

Con el fin de evaluar las frecuencias de variabilidad dominantes se
aplico un analisis espectral al registro anual de Sr/Ca coralino, empleando el
método Multi-taper (Mann y Lees, 1996). El andlisis Multi-taper para todo el
registro F14 (1370-1997) muestra picos seculares significativos (84-128
afios) e importantes picos interanuales con periodos entre 2 y 8 afios tipicos
de la variabilidad ENOS (Fig. 17). También se observan picos decenales e
interdecenales claramente identificables, aunque no son significativamente
diferentes a la sefial de ruido rojo fondo. Esto indica que la variabilidad
decenal-interdecenal no presenta una periodicidad dominante o que este no
ha sido un modo dominante de variabilidad en el sur Pacifico tropical, por lo

menos para los ultimos ~630 afos.
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Figura 17. Andlisis espectral por el método “Multi-taper” (MTM) del registro
completo (1370-1997) de Sr/Ca del nucleo de coral F14 de Fiji (rojo); los
niveles de confianza de 50%, 90% y 95% se indican por las lineas negras

discontinuas. Los periodos significativos al 90% son indicados en afios.

Para evaluar como han cambiado los modos de decenales vy
interdecenales con el tiempo se aplicé un andlisis “wavelet’ a la serie
coralina (Fig. 18; Torrence y Compo, 1998). Estos resultados confirman que
los modos secular e interanual son las fuentes de variabilidad climatica mas
importantes en la regién de Fiji, con algunos periodos cortos, durante el siglo
quince y a principios del siglo veinte en los que la variabilidad interanual
parece reducida. Ademas, se observan ciertos periodos intermitentes en los
que la variabilidad decenal-interdecenal es mas intensa, pero no son
significativos. Un periodo de variabilidad decenal especialmente alta se
observa a principios del siglo quince, y variabilidad interdecenal ligeramente

mas intensa se observa durante los siglos quince, diecisiete y veinte.
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Figura 18. Andlisis espectral “wavelet’ (Torrence y Compo, 1998) de las
anomalias del registro F14 de Fiji. Los niveles de los contornos se escogen
de tal forma que el 75%, 50%, 25% y 5% del poder “wavelet” se encuentre,
respectivamente, por encima de cada nivel de poder. El area sombreada es
el cono de influencia, en donde el nivel de se reduce. Los contornos negros
es el nivel de significancia del 10% usando un espectro de fondo de ruido
rojo. A la derecha se observa el espectro “wavelet” global (linea negra); la
linea punteada es la significancia para el espectro “wavelet’ global,
asumiendo el mismo nivel de significancia y espectro de fondo que en el

analisis espectral.

Con el fin de aclarar si la variabilidad decenal-interdecenal en el
registro de Fiji es el resultados de el comportamiento intermitente
identificado en la ODP el registro de Sr/Ca se dividié en tres secciones de
~200 afios (1370-1578, 1579-1787, 1788-1997) y se aplico el analisis
espectral a cada seccion (Fig. 19). En los tres periodos se puede identificara
claramente la variabilidad secular e interanual, mientras que la expresion
variabilidad decenal y secular es mas compleja. Durante el periodo mas
recientes (1788-1997) se observan picos significativos de 20 y 60 afios.
Estas coinciden con los periodos dominantes de 20 afios y 50-70 afos
atribuidos a la ODP (Minobe, 1999). En el periodo de 1370 a 1578 se
observa variabilidad decenal e interdecenal significativa de 48-65 afios,
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mientras que el periodo de 1579 a 1787 destaca por su ausencia de
variabilidad decenal e interdecenal. Aunque se observan algunas sefiales en
el periodo decenal-interdecenal que no son estadisticamente significativas.

En el registro de la temperatura del aire para primavera en
Norteamérica muestra que la variabilidad de 50-70 afios domina el periodo
del siglo dieciocho al veinte (Minobe, 1997). Pero también resulta interesante
que este registro muestra una reduccion significativa en la variabilidad
interdecenal desde el siglo diecisiete hasta el siglo dieciocho. Resultados
similares también fueron encontrados por MacDonald y Case (2005), en su
reconstruccion de la ODP estos autores encuentran que durante los ultimos
200 afios el modo tipico de variabilidad presenta un periodicidad de 50-70
afios. Anterior a este periodo, entre los afios 1600 y 1800 encuentran una
ausencia general de este modo interdecenal de variabilidad. Mientras que
entre los afios 1300 y 1500 esta variabilidad interdecenal reaparece;
resultados que son consistentes con la sefial climatica de largo plazo
reconstruida con el coral de Fiji. Las fluctuaciones en la intensidad de la
variabilidad interdecenal sugiere la existencia de una oscilacion entre
periodos de alta y baja intensidad con una periodicidad de ~200 aros en la
ODP que no ha sido analizada en la literatura. MacDonald y Case (2005)
sugieren la existencia de una periodicidad de ~250-500 afios relacionada las

fases negativas de la ODP.
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Figura 19. Andlisis espectral MTM del registro de Fiji F14 separado en tres
secciones de ~200 arios: (a) para el periodo de 1788-1997, (b) 1579 a 1787
y (c) el periodo 1370 a 1578; todos con sus niveles de confianza de 50%,

90% y 95%. Los picos por encima del nivel de 90% se sefialan en afos.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio proveen informacion mas
amplia sobre la variabilidad decenal e interdecenal en el Pacifico tropical sur
occidental. Durante los UGltimos 300 afios se observa una relacion

intermitente con indices de la ODP y de la OIP.

En el registro de Sr/Ca destacan los componentes de variabilidad
interanual y secular en el registro, lo cual indica que estos son los modos
dominantes de variabilidad climatica en esta region. En el registro también
hay algunos periodos durante los que en los que la variabilidad decenal e
interdecenal presenta una sefial mas fuerte y que surgieren que la ODP
influencia la regidon pero aparentemente esta no ha sido un rasgo climatico

importante en esta region en los ultimos 630 afios.

Durante los ultimos 200 afios (1788 a 1997) la ODP ha sido un rasgo
climatico bien definido en la regién de Fiji con variabilidad significativa en
escala bidecenal e interdecenal (50-70 afios. En contraste, durante los 200
afos previos (1579-1787) se observa una ausencia de variabilidad decenal-

interdecenal, que reaparece durante 1370-1578.

La variabilidad decenal-interdecenal del registro de Sr/Ca durante los
dltimos 300 afios revela que la ODP fue un rasgo climatico importante
durante el siglo veinte y dieciocho con una marcada reduccion durante el
siglo diecinueve. La variacion en la significancia de la variabilidad decenal-
interdecenal en el registro de coral y su correlacion intermitente con la ODP,
indica que este es un fenomeno variable cuya significancia climatica ha
variado en el tiempo. Estos resultados coinciden con los encontrados en las
reconstrucciones de la ODP con anillos de arboles que indican una variacion
en la intensidad de la ODP, lo cual sugiere que este no siempre ha sido un
rasgo climatico importante en el clima del Pacifico (Biondi et al, 2001,
Gedalof et al., 2002; MacDonald et al., 2005).
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La evidencia indica a que no existe un periodo dominante en la
variabilidad decenal-interdecenal durante los Ultimos 630 afos. Al parecer
existe un modo de variabilidad interdecenal con una periodicidad de entre 40
a 70 afios y un modo decenal o bidecenal; resultados que coinciden con los
de Gedalof et al. (2002) y Minobe (1999).

Al parecer la intensidad de la ODP esta modulada por un componente
con periodicidad de ~200 afios; pero esto requiere un mayor estudio. Debido
a la aparente complejidad e inestabilidad de la ODP se debe tener especial
cuidado al momento de interpretar y predecir la evolucion de este fenomeno.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE LA RAZON Mg/Ca, ¢ EVIDENCIA DEL EFECTO
BIOLOGICO?

introduccion

Diversos estudios han demostrado que las razones elementales de
Sr, Mg y U en el esqueleto de corales pueden utilizarse como trazadores
confiables de la TOS (Smith et al., 1979; Min et al., 1995; Shen et al., 1995;
Mitsugutchi et al., 1996). De estos trazadores el mas utilizado en corales es
la razon elemental del Sr/Ca, aungue presenta dificultades para su medicion
con precision, ya que las variaciones en el coral son muy pequefios (~7 per
mil/°C: Mitsugutchi et al., 1996). Debido a la menor sensitividad a la
temperatura, comparado con el Sr/Ca las razones U/Ca y Mg/Ca, en teoria
deberian de ser mas faciles de medir (Mitsgutchi ef al., 1996; Wei et al.,
2000). No obstante, la confiabilidad del Mg como trazador de la temperatura
ha sido fuertemente cuestionado, debido en parte al control biolégico sobre
la incorporacion de Mg a la aragonita coralina (e.g. Schrag, 99, Meibom et
al., 2004; Sinclair et al., 2006). Como se demostré en los capitulos anteriores
la razon Sr/Ca medido en el nucleo de F14 de Fiji guarda una estrecha
relacion con la TOS. Con el fin de determinar si la razon Mg/Ca en este
nicleo de coral también funciona como un palectermometro se realizo la

medicion Mg paralela a la medicion del Sry Ca.

Otros estudios han demostrado que la razon de incorporacion del
Mg/Ca al esqueleto de corales muestra una buena relacion con las
variaciones de la temperatura (Mitsugutchi et al., 1996; Wei et al., 2000;
Villaescusa y  Carriquiry, 2004). Tradicionalmente los  modelos
termodinamicos han sido utilizados para explicar la relacion de las razones
Metal/Ca con la temperatura. Pero estos modelos fallan en explicar la
heterogeneidad observada en la concentracion del Mg en las estructuras
esquelétales (Meibom et al., 2004). Por lo que la teoria que sustenta la
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termometria del Mg/Ca en corales no es tan sdlida como para el SriCa
(Mitsugutchi et al., 1996), de hecho la incorporacion del Mg al esquelsto no
es un fenomeno bien entendido. Esto se debe a que aunque el Mg es
incorporado al esqueleto durante la calcificacion, este, a diferencia del Sry
otros elementos, no substituye al Ca en la aragonita. Tanto el Sr como el Mg
son metales divalentes pero tienen un radio ionico diferente, siendo el radio
iénico del Sry del Ca muy similar, mientras que el del Mg es menor. Es por
esta diferencia en el radio ionico que el Mg no puede sustituir facilmente al
Ca en la aragonita. Asi el CaCOs — SrCOs en el coral forman la estructura
ortorrombica tipica de la aragonita, mientras que el MgCOs forma una
estructura rombohedral (Mitsugutchi et al., 1996; Qomori et al., 1987).

Imagenes con micro-sonda ionica revelan que, en contraste al
estroncio, la distribucion del Mg se correlaciona con la microestructura del
esqueleto en los corales escleractinios (Meibom et al, 2004). En los
esqueletos coralinos las coralitas individuales se componen principalmente
de dos estructuras primarias. Los centros opacos de calcificacion (CC), ricos
en Mg, y un agregado compuesto de cristales fibrosos traslucidos de
aragonita y macro moléculas organizados en capas de crecimiento. Esta
distribucion heterogénea sugiere un fuerte control biolégico en la
concentracion del Mg en los distintos componentes estructurales del
esqueleto (Meibom et al., 2004, Sinclair et al., 2006).

Al parecer el Mg es llevado a la superficie de crecimiento del
esqueleto por un mecanismo diferente y més activamente controlado que el
del Sry Ca (Meibom et al., 2004; Meibom et al., 2007). Se ha sugerido que
el Mg puede ser usado por los corales para controlar activamente el
crecimiento de los distintos componentes cristalinos esqueletales (Meibom ef
al., 2004). Es probable que los mecanismos de transporte sean sensibles a
la temperatura y que la respuesta biologica a estos cambios en la
temperatura del agua introduce las variaciones estacionales 'y

subestacionales en la quimica coralina (Meibom et al., 2007). Esta es una de
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las razones por lo que la variacion entre los distintos componentes
esqueletales puede ser responsable de la sefal climatica en los corales
(Sinclair, 2006). Esto significa que la sefial climatica observada en los
corales tropicales puede no es el resultado de un efecto directo de la
temperatura, como indican los modelos termodinamicos clasicos, si no del
efecto de los parametros ambientales en la biologia/tasa de crecimiento del
coral (Sinclair, 2006; Meibom et al., 2007). Es por esto que se considera que
el paleotermometro razon Mg/Ca puede ser susceptible a efectos bioldgicos
en la tasa de crecimiento y diferencias interespecificas (Mitsugutchi ef al.,
1996: Mitsugutchi et al., 2003).

Resultados y discusiones

La serie del Mg/Ca obtenida del nucleo F14 destaca por su
comportamiento escalonado (Fig. 20). El primero de estos saltos se presenta
alrededor del afio 1600, en el que los valores promedios de la serie del
Mg/Ca cambian abruptamente hacia valores mas positivos. Durante los
siguientes ~400 arios la serie se mantiene relativamente constante,
presentando unicamente la variabilidad caracteristica de las series
climaticas; pero en los dltimos 20 afios los valores de la razon Mg/Ca
aumentan de manera abrupta nuevamente. Estos cambios son demasiado
grandes para relacionarse a errores en la metodologia, por lo que es posible
que se deban a cambios en las condiciones climaticas y/o ambientales que

producen un efecto biologico.
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Figura 20. Valores para la razéon Mg/Ca obtenidas del nlcleo de coral de
Diploastrea heliopora (F14) de Fiji.

En la figura 21 se observa la relacion entre las series geoquimicas del
Mg/Ca y Sr/Ca con la TOS de la base de datos de ERSSTv2 para la regién
que incluye el area de estudio. A lo largo del periodo de 1854-1980 se
observa que la relacién entre el Mg/Ca y la TOS es muy similar a la
encontrada con el Sr/Ca, con algunas diferencias que en su mayoria se
encuentran dentro del intervalo de precision del método. Entre 1854-1880 se
observa un desfase de la TOS con respecto a las series geoquimicas, lo cual
sugiere que la calidad en la serie de la TOS instrumental es muy pobre
durante este periodo. A diferencia del Sr/Ca que presenta la mejor relacién
con la TOS instrumental en los dltimos ~20 arios la sefial del Mg/Ca durante
este periodo parece aumentar de manera exponencial. Este cambio es
demasiado grande para relacionarse a la precision metodoldgica, e implica
un desequilibrio de la razoén Mg/Ca por causas externas. Este
comportamiento al parecer es exclusivo de los ultimos ~20 afios y dificulta la

obtencion de una calibracion confiable con la TOS local.
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Para poder calibrar los datos de Mg/Ca con la temperatura se sigui6
un procedimiento similar al usado para calibrar la sefial del Sr/Ca. Los datos
se escalaron a valores de temperatura con respecto al minimo de 1885 y el
maximo de 1953 (Figura 21). El desfase observado durante el periodo
reciente imposibilita usar estos datos para la calibracién y lamentablemente
la calidad de los datos de temperatura se reduce histéricamente. La
calibracion obtenida por esta metodologia da una razén de 0.38 mmol/°C,
esta razén es mayor a la encontrada con corales Porites ~0.1mmol/°C
(Villaescusa y Carriquiry, 2004 Mitsugutchi et al., 1996). Esto sugiere que la
sensitividad térmica de la razén Mg/Ca de corales Diplostrea heliopora es

menor a la reportada para corales del género Porites.
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Figura 21. Comparacion entre el registro de TOS de ERSSTv2 y la senal
geoquimica del Mg/Ca y del Sr/Ca para el nucleo F14. El area sombreada
representa el intervalo usado para calibrar los datos del magnesio con los de

la temperatura.

En la figura 22 se compara el registro del Mg/Ca con el registro el
Sr/Ca y con los trazadores de la variabilidad climatica tropical de la TOS en
el estrecho de Makassar, Indonesia y de la actividad hidrolégica de la
Cuenca Cariaco en el Atlantico. De esta figura se deduce la buena relacién
entre los distintos trazadores hasta ~1600, antes de esta fecha la sefial en el

Mg presenta un desfase con respecto a las otros tres trazadores. El salto de
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1600 en la sefial del Mg implicaria un cambio abrupto en las condiciones
ambientales poco realista y que no es sustentado por la variabilidad
observada en el resto de los trazadores de la regién tropical. Por otra parte,
la razén Sr/Ca en el mismo coral guarda una buena relacién con los otros
trazadores tropicales a lo largo de todo el registro. Esto sugiere que la
concentracion del Mg esta siendo afectado por otros factores independientes
de la temperatura y permite establecer que la razén Sr/Ca no es sensible al

los mismos factores que parecen estar afectando a la sefial del Mg.
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Figura 22. Comparacion entre el registro de Sr/Ca (rojo) y Mg/Ca (negro) del
nucleo de coral F14 de Fiji contra los registros de tropicales de Ti de la
Cuenca Cariaco (azul) y de Mg/Ca del estrecho Makassar en Indonesia

(verde).

Fuera del desfase anterior a 1600 y el de los Ultimos veinte afos, la
similitud entre el comportamiento de la serie del Sr/Ca y del Mg/Ca sugiere
que existe una relacion entre la TOS y el Mg. En un intento por analizar si la
relacion del Mg con el Sry con la TOS se mantiene antes de 1600 se aplico
una correccion a la sefal del Mg para la seccién que comprende el periodo
de 1600-1370. Para esto se calcul6 la razén entre el promedio de la serie
antes y después del cambio de 1600 y se multiplicé el periodo de 1600-1370
por este factor de correccion. Los resultados se presentan en la Fig (23). Al
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comparar esta sefial corregida con el registro del Sr se puede observar que
ambos presentan de manera general los mismos eventos y la serie corregida
se asemeja mucho a la del Sr. Esto indica que la relacién del Mg con la TOS
se mantiene, pero que hubo un cambio en las condiciones de fondo que
causo que el coral modificara su equilibrio con el medio. Esto sugiere que el
Mg es fuertemente influenciado por efectos biolégicos, diferentes a la
temperatura, lo que dificulta interpretar las variaciones de Mg/Ca como
paleotermémetro. Por otro lado, estos resultados generan incertidumbre
sobre la valides de las reconstrucciones de la TOS usando Mg con corales
fésiles en los que se utilizan las ecuaciones de temperatura de los corales
recientes. EI cambio observado en los ultimos 20 afios del registro de
Mg/Ca, de hecho, es posible que también se relacione a un desequilibrio
similar, aunque este podria ser resultado del calentamiento del periodo

reciente.
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Figura 23. Comparacion de la serie del Sr/Ca (rojo) y del Mg/Ca sin corregir
(azul obscuro) y con una correccién para el periodo de 1600-1370 (azul
claro). Todos los datos fueron convertido a anomalias estandarizadas acorde
al periodo de 1980-1600 los datos del Sr/Ca fueron invertidos para facilitar

su visualizacion y la obtencién del factor de correccion.
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Para evaluar las posibles causas del cambio abrupto en la sefial del
Mg se compararon las sefiales del Sr/Ca y del Mg/Ca con la tasa de
extension anual determinada en el nucleo F14 (figura 24). No se observa
una relacién evidente entre la extensién anual y los trazadores geoquimicos,
pero resalta el cambio abrupto de 1600 que coincide con un cambio
importante en la tasa de calcificacion. Antes de este periodo la tasa de
extension se reduce, para luego aumentar significativamente hasta alcanzar

sus valores maximos inmediatamente después de ~1600.
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Figura 24. Comparacién entre la tasa de extension lineal (negro) y la sefial
geoquimica del Mg/Ca (azul) y del Sr/Ca (rojo) en el ntcleo de coral F14 de
Fiji.

Este cambio abrupto puede ser apreciado a simple vista en las
radiografias de las lajas, el cual se presenta como un cambio de coloracion
en la laja 6, posiblemente asociado a un cambio significativo en la densidad.
La inspeccion de la laja bajo microscopio y la continuidad de las coralitas
antes y después de este cambio indican que este no es un evento de
muerte. Tampoco el andlisis de difraccion por rayos X muestra sefial de
contaminacion diagenética. El hecho que el evento de 1600 se refleja en la
tasa de crecimiento indica que se trate de un de un evento de estrés, que de
alguna manera afecto la incorporacién del Mg hacia el esqueleto de manera

“permanente”.
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Un mejor indicador de la relacién entre el crecimiento y las series
geoquimica esta dado por la relacion lineal entre ambos parametros (Fig.
25). Entre el Sr/Ca y la tasa de crecimiento (r = 0.032) no se observa una
relacion, mientras que entre el Mg/Ca y el crecimiento, la relacion es mayor
(r = 0.217). La relacién entre el crecimiento y el Mg parece ser resultado del
salto en la sefal del Mg ya que cuando se analiza la relacién entre la serie

del Mg/Ca corregida y el crecimiento la correlacién entre ambas series se

reduce ambas series se reduce de manera significativa (r = 0.049). De
hecho, cuando las dos secciones del registro de Mg/Ca sin corregir se
analizan por separado se observa que la relacion entre la extension lineal y
el Mg es baja (figura 25d) pero ligeramente mayor que la del Sr/Ca (Fig. 25).
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Figura 25. Relacién entre el crecimiento y la sefial geoquimica del Sr/Ca (a),
del Mg/Ca (b), del Mg/Ca corregido y el Mg/Ca antes y después de 1600
para el nucleo de coral F14.
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Debido a que la relacién inversa entre el Mg y el Sr se mantiene
durante todo el registro, sugiere que la temperatura no es responsable del
cambio abrupto en la sefial del Mg previa a 1600. Ademas, si suponiendo
que un cambio abrupto en la temperatura fuera responsable del salto en la
sefial de Mg se esperarian valores altos en el Mg/Ca durante el periodo
1370-1600 ya que durante este periodo en el Sr/Ca y otros trazadores
climaticos de la region se observan valores altos de la TOS. Es decir, se
esperaria que fuera hacia valores positivos como el que se observa durante
los ltimos 20 afios, y no hacia valores més bajos como los que se obtienen.

Diversos estudios han mostrado que existe una buena relacion entre
la temperatura y la tasa de calcificacion (Lough y Bames, 1997; Howe y
Marshall, 2002; Reynaud et al., 2007) y recientemente se ha propuesto que
existe una relacion entre la tasa de calcificacion y la razdon Mg/Ca en los
corales (Reynaud et al., 2007). Sin embargo, se ha demostrado que la tasa
de calcificacion es controlada por otros factores ademas de la temperatura,
tales como la disponibilidad de la luz (Lough y Barmes, 1997; Reynaud et al.,
2007), la composiciéon del alimento particulado (Grottoli et al., 2002), el
aporte de nutrientes inorganicos (Ferrier-Pagés et al., 1998) y la presion
parcial de CO2 (Reynaud et al, 2004). Reynaud et al. (2007) encontraron
una buena relacion entre los cambios de calcificacion asociados a la
temperatura e intensidad de la luz y que se correlacionan a los cambios en la
razén del Mg/Ca. En el nucleo F14 el promedio de extension lineal en el
coral presenta un aumento abrupto del ~8.5% (3.39 a 3.68 mm/ario)
alrededor del afio 1600, el cual corresponde con un incremento en la razén
del Mg/Ca del ~6% (de 3.43 2 3.63 mmol/mol). Esto sugiere que el cambio la
razon Mg/Ca pudiera relacionarse a un cambio en la calcificacion inducido
por factores ambientales, los cuales no es posible de determinar. Este
cambio en el Mg/Ca relacionado con la calcificacion, puede ser asociado al
transporte activo del Mg por el coral para controlar el proceso de crecimiento
esqueletal (Sinclair et al., 2006; Meibom et al., 2007).
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Tal como se menciono uno los factores responsables de un cambio de
calcificacion es la luz. En una colonia de coral con las dimensiones vy
antigiledad como la muestreada en este estudio, es razonable pensar que la
cantidad de luz ha cambiado desde que inicid su crecimiento. En las
radiografias de las lajas se observa que el angulo de crecimiento de las
coralitas cambia haciéndose mas horizontal hacia la parte mas antigua. Es
probable que en este periodo de crecimiento mas horizontal la intensidad de
luz haya sido menor, y por tanto la el crecimiento coralino debio ser menor.
Si ademas se suma la alta actividad volcanica regional y global al alrededor
de 1600 (e.g. las erupciones del Taveuni y del Huaynaputina) es probable
que un cambio significativo en la cantidad de luz que recibia el coral
muestreado haya ocurrido alrededor de estos afos. Asi, el término de esta
fuerte actividad volcanica y el cambio de angulo de crecimiento de las
coralitas hacia una posicion vertical pudieron propiciar un incremento en la
tasa de calcificacion, asi como un aumento en la tasa de incorporacion del
Mg en el esqueleto de coral. Esta es una hipdtesis que requiere ser
demostrada por estudios detallados sobre la incorporaciéon del Mg en el
esqueleto de coral. Es posible que existan otros factores que afectan la tasa
de incorporacion de Mg en la aragonita coralina; no obstante el efecto del
crecimiento en la sefial geoquimica del Mg/Ca todavia esta debate (e.g. de
Villiers et al., 1994 de Villiers et al., 1995; Wei ef al., 2000; Mitsugutchi et al.,
2003; Reynaud et la., 2007).

Conclusiones

La razon Mg/Ca en el nucleo F14 presenta variabilidad asociada a la
temperatura similar a la observada en el Sr/Ca, pero con dos cambios en la
sefal. El primero de estos saltos ocurre durante los Ultimos ~20 afios y el
primero ~1600, lo que dificulta y cuestiona el uso de la Mg/Ca como un
paleotermometro en el coral Diploastrea heliopora. Al aplicar un factor de
correccion a la sefal del Mg/Ca de 1370-1600 se observa que la relacion

con la temperatura se mantiene a pesar del cambio abrupto en la sefial del
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Mg/Ca. Esto sugiere que las variaciones abruptas en el Mg son resultado de
un efecto independiente de la temperatura posiblemente debido a un efecto
bioldgico o a variaciones locales en el contenido de Mg en el agua de mar, lo
cual resulta casi imposible de demostrar. Recientemente se ha sugerido que
la concentracion del Mg/Ca estaria mediada biologicamente y que la sefial
estacional en el esqueleto coralino seria resultado de la respuesta bioldgica
a los cambios en la condiciones ambientales (Meibom et al., 2007). Es
posible que debido al tamafo de las estructuras los corales Diplostrea
heliopora sean mas sensibles a cambios en la composicion de los elementos
a nivel de microestructuras, y por tanto mas susceptible a efectos

biologicos/metabdlicos.

La sefial del Sr/Ca muestra una buena relacion a lo largo de todo el
registro con la sefial de la temperatura reconstruida en el estrecho Makassar
en Indonesia y se correlacionan a las variaciones observadas en la region
tropical. Esto da validez al paleotermometro del Sr/Ca y sugiere que este no
es afectado por el mismo efecto biologico observado en la razon Mg/Ca.
Posiblemente esto esta relacionado con el hecho de que el Sry el Ca siguen
una misma ruta metabolica mientras que la del Mg es diferente (Meibom et
al., 2004).

El hecho que el desfase que se observa en el periodo reciente no
haya sido reportado en otros corales indica que este cambio se debe a un
proceso local 0 a un proceso bioldgico relacionado a esta especie de coral.
Debido a que no existen estudios previos que registren la variacion del
Mg/Ca en el coral Diplostrea heliopora, no es posible establecer si los
cambios observados son algo especifico de la especie.

La correlacion entre la razon del Mg/Ca y la tasa de extension lineal
sugiere un efecto del crecimiento sobre la incorporacion del Mg en el coral.
Estos resultados coinciden con modelos recientes que sugieren que la razon
Mg/Ca esta fuertemente Controlada por factores biologicos (Sinclair ef al.,
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2006; Meibom et al., 2007; Reynaud et al., 2007). Lamentablemente la
extension lineal no es el mejor parametro para determinar la calcificacion y
estudios detallados de la densidad y la extension lineal podria ayudar a
comprobar si existe una relacion entre los saltos en la sefal del Mg y la tasa
de calcificacion. El hecho de que exista un efecto biologico limita el potencial

del uso del Mg/Ca como paleotermometro, especialmente en corales fosiles.
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CONCLUSIONES GENERALES

El registro de la razén esqueletal del Sr/Ca del nucleo de coral de
Diploastrea heliopora de Fiji presentado en este estudio muestra una buena
relacion con los registros instrumentales de de la TOS y con oftras
reconstrucciones climaticas. Esto demuestra que este registro es un buen
indicador de la variabilidad de la TOS para la region del Pacifico tropical
sudoccidenta durante los ultimos 630 |. La buena relacion de esta
reconstruccion de la TOS con distintos indicadores climaticos sugiere que la
region de Fiji responde a fendmenos climaticos globales. En particular, se
observa una buena relacion entre diversos trazadores de la variabilidad
climatica en la region tropical que sugiere una teleconexion de las
condiciones climaticas a lo largo del Pacifico tropical. Durante la PEH se
observa una disminucién en la temperatura en Fiji, una reduccion del
gradiente de temperatura a lo largo del Pacifico tropical y un desplazamiento
de la ZCIT al sur de su posicion actual. Estos resultados sugieren que
durante la PEH se establecieron condiciones “tipo-El Nifio”, mientras que
durante el siglo catorce y durante el siglo veinte se observan condiciones
“tipo-La Nifia”. El establecimiento de estas condiciones parece ser resultado
principalmente del forzamiento solar y volcanico, y mantenidas por los

mecanismos de retroalimentacion Bjerknes.

A nivel decenal-interdecenal la principal fuente de variabilidad es la
ODP, pero esta relacion parece ser intermitente. El registro de Sr/Ca indica
que este modo de variabilidad ha variado en importancia durante los ultimo
~B630 afios, con dos periodos de 200 afios, al principio y al final del registro,
en los que la variabilidad decadal-interdecadal es un modo importante de
variabilidad. Estos periodos se vieron interrumpidos por un periodo de 200
afios en el que se observa una ausencia de la variabilidad decenal
interdecenal. Al parecer la intensidad en la sefial de la ODP resulta

determinante en la influencia que este fenomeno tiene sobre la region de Fiji.
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El analisis espectral de este registro sefiala que existe un modo decadal —
bidecadal y un modo interdecadal con periodicidad de 40-70 afos

La reconstruccion de la sefial de 8'°0 en este registro ayudara a
mejorar el entendimiento de la variabilidad de la PCPO y de la ZCPS, asi
como la relacion de esta la region con fendmenos climaticos como el ENOS
y la ODP. La obtencion de otros registros de igual o mayor longitud en
localidades claves de la region tropical (como la region oriental y central del
Pacifico tropical) ayudaran a tener un mejor panorama de la variabilidad

climatica durante el Gltimo milenio.

Finalmente se evalud el potencial como palectermometro de la sefial
de Mg/Ca para el mismo nicleo de coral de Fiji. Se encontré dos cambios
abruptos en los valores promedios en la sefial del Mg/Ca, que son
demasiado grandes para poder ser asociados a errores metodolégicos 0 a
cambios en la temperatura. A pesar de estos cambios abrupto, al aplicar un
factor de correccion a los valores promedios, se observa que la relacion de
la razdn Mg/Ca con la temperatura parece mantenerse a lo largo de todo el
registro. Esto sugiere la existencia de un control biologico o la existencia de
un factor independiente de la temperatura que puede afecta la concentracion
del Mg/Ca y que puede responder causando un desequilibrio y dificultando el
uso de la razon Mg/Ca como un paleotermometro en corales Diplostrea
heliopora. Mas estudios con esta especie y de los factores que puedan estar
afectando la razon Mg/Ca (e.g. tasa de calcificacion, intensidad de luz, etc.)

son necesarios para poder validar el uso de este paleotermometro.
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