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Resumen

La variabilidad climatica en el Pacifico Tropical Mexicano es una pieza clave
para entender los mecanismos de transporte de calor y humedad del Pacifico Tropical
hacia el hemisferio norte y el papel que juegan estos mecanismos para regular el clima a
escala global. Es conocido que, a una escala interanual, los cambios de temperatura y de
los patrones de circulacién atmosférica asociados con el fendomeno de El Nifio -
Oscilacién del Sur (ENOS) modulan en gran parte el clima global. Sin embargo, existe
un gran desconocimiento sobre la variabilidad de baja frecuencia del Pacifico, asi como
del comportamiento del El Nifio a largo plazo, debido a la falta de registros climaticos
de alta resolucién que se extiendan en tiempo sobre los cortos registros instrumentales,
Con el fin de reconstruir la variabilidad climatica del Pacifico Nororiental Tropical
durante los ultimos 170 afios, en este estudio se utilizaron las sefiales geoquimicas de
alta resolucion de Sr/Ca, Mg/Ca, 80 y 8"C contenidas en esqueletos de corales de la
region Transicional del Pacifico Mexicano. Los corales estudiados fueron recolectados
en El Cardonal, B.C.S., localidad situada en la Boca del Golfo de California, y en Isla
San Benedicto e Isla Clarion, ambas pertenecientes al Archipiélago de las Islas
Revillagigedo, Colima. Mientras que el principio metodoldgico para la medicién de los
isétopos estables 80 y 8“C en carbonatos biogénicos estd bien establecido, la
sensitividad térmica de la razén molar de Si/Ca (~0.06 mmol/mol/°C) requiere de un
procedimiento analitico de alta precision. Con este propoésito, se disefid un método
optimizado para la medicién precisa de las razones Sr/Ca y Mg/Ca en carbonatos
biogénicos empleando un espectréometro de emision atémica con plasma de
acoplamiento inducido (ICP-AES). El procedimiento se basé en la calibracion de la
razon de intensidad versus la razdn de concentraciones. La precision obtenida con el
método fue de + 0.3 % (x 0.5 °C, lo) para la razdn molar Si/Ca y de = 0.4 % (= 0.3 °C,
lo) para el Mg/Ca, que es adecuado para los propositos de reconstruccion
paleoclimatica con corales. Se calcularon las calibraciones de St/Ca y Mg/Ca contra la
temperatura local, para los tres corales utilizados en este estudio. La respuesta térmica

calculada para el coral Pavona sp colectado en El Cardonal, fue similar a las




calibraciones publicadas para el género, pero es mas baja que las calculadas para los
corales del género Porites de Isla San Benedicto e Isla Clarion, Se comparan las
calibraciones obtenidas en nuestros corales y las publicadas para ambos géneros. El
resultado de esta comparacion nos indica que las razones molares de Si/Ca y Mg/Ca,
pueden ser consideradas paleotermoémetros altamente confiables (precision mejor que +
0.4 °C) cuando son calibrados con las temperaturas locales. Adicionalmente a la
calibracion, la temperatura reconstiuida de los paleotermémetros de Sr/Ca y Mg/Ca de
nuestros corales fueron comparadas con la temperatura oceanica superficial (TOS) de
una base de datos independientes. Esta comparacidn reveld que en general los corales
son capaces de reflejar fielmente la TOS a diferentes escalas espacio temporales en esta
regién del Pacifico. Se analizaron los registros geoquimicos de Si/Ca, Mg/Ca, §'°0 y
8"C en corales colectados del Pacifico Transicional Mexicano (PTM) y se interpretaron
en términos de los principales forzamientos climéticos del Pacifico. La sefial térmica del
St/Ca de los corales mostré que el PTM es sensible a las variaciones climaticas en
escalas interanual, interdecadal y secular. La variabilidad interanual en el PTM estuvo
claramente asociada a los forzamientos de ENOS. No obstante la sefial de ENOS result6
ser mas intensa en la Boca del Golfo de California comparada con el Archipiélago de las
Revillagigedo. La frecuencia interdecadal en la sefial de S¥/Ca de San Benedicto y
Clarién mostrd una clara coherencia con la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). Sin
embargo, durante los periodos de cambio de fase de la ODP (de calido a frio o
viceversa), ocuire un evidente desfase entre la sefial geoquimica de los corales con la
ODP, lo que sugiere que las condiciones climdticas del PTM no responden
instantaneamente a los cambios del Pacifico norte durante los periodos de transicion
(cambio de fase) de la ODP. Se encontré que la TOS reconstruida del Sr/Ca en San
Benedicto se correlaciona positivamente a largo plazo con la anomalia térmica de la
regidn de El Nifio 3.4 (120° - 170° W, 5° S — 5° N) y con el registro térmico del aire en
el Hemisferio Norte. Esta relacion implica que la respuesta del PTM a la conexion entre
el forzamiento térmico del océano ecuatorial y la temperatura de la atmdsfera baja a
nivel hemisférico. La composicién isotopica del agua (6180“,), reconstruida del %0 y

Sr/Ca, respondeid directamente a los cambios en la salinidad y se relacioné con el
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balance hidrolégico regional a largo plazo. La sefial reconstruida de la SIBOW de San
Benedicto varid positivamente con [a posicion de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT). La correlacion entre ambas sefiales, asi como los cambios en la precipitacién
derivada del registro de la 8'°0,,, mostré un patrén de variabilidad de baja frecuencia,

coherente con los cambios interdecadales en la intensidad de los eventos ENOS.
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Capitulo I

Introduccion General




I.1. Introduccion

Existe un gran numero de actividades fundamentales para el ser humano que
dependen de las condiciones climaticas. La produccién de alimentos, la disponibilidad
de agua, el gasto de energia y el uso de recursos naturales son algunas de las actividades
que son afectadas directa o indirectamente por el clima. Particularmente en la ultima
década ha crecido la preocupacion sobre el efecto de las actividades humanas sobre el
clima. Esto se debe en parte a que el consumo de combustibles fésiles ha incrementado
los gases de invernadero, especialmente el didxido de carbono, vy el aumento en la
temperatura media cercana a 1 °C de los océanos y la atmésfera global durante el tltimo
siglo no tiene precedente, al menos en los ultimos 2,000 afios (Mann y Jones, 2003;

Jones y Mann, 2004).

Uno de los mayores retos de la comunidad cientifica enfocada a estudiar el
cambio climatico, es entender la variabilidad climatica en el contexto de sus diferentes
escalas: interanuales, decadales y seculares. Como ejemplos de patrones de variabilidad
climatica relevantes a gran escala, que ocurren en el Pacifico pero que tienen una
profunda influencia sobre el clima global, se encuentran el fenémeno de El Nifio —
Oscilacion del Sur (ENOS) (Philander, 1990) y la Oscilacion Decadal del Pacifico

(ODP) (Mantua et al., 1997).

Mientras que la mayorfa de los registros climaticos instrumentales son
considerablemente  cortos, particularmente en los tropicos, los trazadores

paleoclimaticos han demostrado ser una herramienta extremadamente Gtil para obtener




informacion sobre los cambios en las condiciones climéticas en escalas de tiempo
interanuales a interdecadales (Evans ef a/, 2001; Mann, 2002). Los corales que crecen en
regiones tropicales son de los pocos trazadores paleoclimaticos capaces de ofrecer
informacion sobre la variabilidad del océano tropical. Los registros climaticos
contenidos en las bandas de crecimiento han mostrade ser una pieza clave para
interpretar el comportamiento del clima en los Gltimos siglos (Druffel, 1997; Gagan et
al., 2000). De hecho, actualmente los registros coralinos son la Unica fuente de
informacién de alta resolucidon de la variabilidad del sistema océano — atmésfera de
regiones tropicales, con la capacidad de brindar una perspectiva del cambio climatico en
el pasado. Mientras que el sistema océano — atmdsfera tropical contribuye de manera
fundamental a la variabilidad global, los corales ofrecen nuevo conocimiento sobre su
rango natural de variabilidad, por lo que entender su comportamiento en el pasado nos

ayudaré anticipar su respuesta en el futuro,
I.2. Antecedentes

Paleoceanografia de Corales

Hoy en dia, los registros geoquimicos contenidos en el esqueleto de corales
masivos se han convertido en la fuente principal de informacién paleoclimatica de
regiones tropicales. Los corales hermatipicos brindan ventajas importantes como
registros de la variabilidad climatica ya que durante su crecimiento producen bandas
anuales de diferente densidad que permiten ser fechados de manera muy precisa; se

encuentran ampliamente distribuidos en regiones tropicales y las sefiales geoquimicas




contenidas en sus bandas de crecimiento nos ofrecen la capacidad de reconstruir las
condiciones ambientales con una fidelidad comparable a los registros instrumentales
(Gagan et al, 2000). Con la acrecién diaria de carbonato de calcio durante su
crecimiento, los corales incorporan en su esqueleto componentes quimicos del agua de
mar en una proporcién que depende de las condiciones ambientales como la
temperatura, la salinidad y la composicion isotopica del agua de mar; caracteristica que
ha sido utilizada para la reconstruccién paleoclimatica con una resolucion desde semanal
hasta secular (e.g., Dunbar ef al., 1994; Charles et al., 1997). De hecho, una gran parte
del conocimiento sobre la variabilidad climatica asociada con los eventos de El Nifio y
la Oscilacion del Sur (ENOS), proviene de los registros coralinos recientes y fosiles
obtenidos en la regién tropical de ambos extremos del Océano Pacifico (Carriquiry et
al., 1988; Cole et al.,, 1993; Carriquiry et al., 1994; Urban ef al., 2000; Thudhope ef al.,
2001). Las sefiales contenidas en los corales son especialmente importantes en areas
remotas del Pacifico donde El Nifio se origina, pero las mediciones ocednicas y
atmosféricas son muy escasas. Entre los trazadores geoquimicos mas utilizadas
actualmente para reconstruir la historia climatica y oceanografica contenida en los
esqueletos de coral se encuentran los isdtopos estables de oxigeno (Carriquiry et al,
1988,1994; Dunbar ef al., 1994; Chatrles et al., 1997) y las razones elementales de St/Ca
y Mg/Ca (Beck er al., 1992; Gagan ef al., 1994; McCulloch ef al., 1994; Mitsuguchi et

al., 1996; Marshall y McCulloch, 2002).




IsGtopos estables de oxigeno (5°0)

Entre los diferentes trazadores geoquimicos, la proporcién de isdtopos estables
de oxigeno contenidos en los carbonatos biogénicos constituyen una de las principales
herramientas de la paleoceanografia. El paleotermémetro de la razén isotépica '°0/'%0
se fundamenta en la teoria termodindmica de que el fraccionamiento isotdpico del
oxigeno, entre el carbonato de calcio biogénico y el agua, depende de la temperatura
(McCrea, 1950; Epstein et af., 1953). No obstante, estudios especificos en corales han
mostrado que el "0 en la aragonita coralina responde a los cambios en la temperatura
(Weber y Woodhead, 1972; Carriquiry ef al., 1988; McConnaughey, 1989), a la
composicion isotdpica del agua de mar [que depende de la salinidad y del balance
hidrolégico regional (Cole et al, 1993; Carriquiry, 1994)}, y a factores bioldgicos
propios del coral conocidos como “efecto vital” (Swart, 1983; McConnaughey, 1989).
Aunque este efecto bioldgico parece ser pequefio en los isétopos estables de oxigeno en

corales, el “efecto vital” produce un 8'*0 mas negativo en el esqueleto coralino respecto
b

al 5'%0 del agua de mar (5'°0y) lo que indica un desequilibrio isotépico entre ambas

fases (McConnaughey, 1989; Druffel, 1997). Sin embargo, la utilidad del 8'%0 en el

coral se fundamenta en la hipdtesis de que este desequilibrio es constante, al menos a

nivel del mismo género de coral (Weber y Woodhead, 1972; McConnaughey, 1989). En

consecuencia, si el “efecto vital” es constante, una relacion funcional entre el 810

coralino, la temperatura v el 830 del agua de mar puede establecerse de la siguiente

manera (Evans et al., 2000):




6]3OCDm[ = h(TOS) + b(SlSOw) + constante -+ error

Donde /i y b son los coeficientes empiricos de la regresion y la TOS es la temperatura

ocednica superficial.

La dependencia del 8'®0 coralino con la temperatura y con la 8'°0,,
potencialmente permite la reconstruccion de ambas variables en dreas especificas del
océano. En regiones donde la variabilidad de la temperatura es importante y los cambios
en la salinidad minimos, se ha encontrado una relacidon consistente entre el 5130 coralino
y la temperatura (Carriquiry et «l, 1988; McConnaughey, 1989). De hecho, una
aplicacién practica del 8'%0 coralino permitié demostrar por primera vez la capacidad de
los corales de registrar una manifestacién climatica de El Niiio en el Pacifico oriental
(Carriquiry et al.,, 1988, 1994); capacidad que posteriormente fue confirmada a lo ancho
del Pacifico tropical (Cole y Fairbanks, 1990; Cole et al, 1993; Shen, 1993; Quinn et

al., 1993).

)

En contraste, en regiones donde los cambios en la temperatura son pequeiios,
pero ocurren variaciones importantes en la 80, como respuesta del balance entre
evaporacién — precipitacién y la adveccion de masas de agua con diferentes
caracteristicas de salinidad, el "0 coralino responde en consecuencia (Gagan ef al.,
2000 vy referencias citadas). Por ejemplo, la migracién del centro de baja presion de
Indonesia hacia la region central del Pacifico que ocurre durante los eventos ENOS,
produce un incremento en las lluvias y la sefial isotépica de los corales responde

principalmente a los cambios en la precipitacidon (Cole y Fairbanks, 1990; Cole ef al.,




1993). Este efecto se ha observado también en corales de regiones donde los cambios en
la precipitacién responden al desplazamiento meridional de la zona de convergencia
intertropical (ZCIT) en el Pacifico oriental (Linsley et «l., 1994, 1999), en ¢l Pacifico

sur (Linsley et al., 2004) y en el Océano Indico (Charles et al., 1997; 2003).

Idealmente la seial del "0 en el coral debe ofrecer informacién sobre la
variabilidad de la temperatura, evaporacidn, precipitaciéon y cambios en la circulacion
ocednica, ain de areas remotas del océano o en periodos donde no existen mediciones
instrumentales de estos pardmetros. Sin embargo, extraer la sefial de la 6180“r partiendo
sélo del 8'®0 coralino no es un procedimiento directo ya que los efectos de la
temperatura y la sefial isotdpica del agna no son totalmente independientes. De hecho,
una parté importante de la literatura generada sobre el uso del 80 como
paleotermdmetro ha subestimado el efecto del SlSOW, debido a que inicialmente se
basaban en calibraciones empiricas Unicamente con la temperatura (e.g. Carriquiry,
1994). En regiones donde se conoce la variacion de la §'30, o se ha podido establecer
una relacion con la salinidad, el procedimiento de extraer la sefial isotopica del agua es
mas directa (e.g. Dunbar y Wellington, 1981; Carriquiry, 1994). No obstante, las
mediciones instrumentales de la 8'°0,, son escasas y los esfuerzos se han concentrado en
establecer una relacion funcional del 6180w con la salinidad y los errores asociados

(Rohling y Bigg, 1998; Schmidt, 1999; Delaygue et al., 2000).

Debido a que el 80 en el coral depende de la temperatura y de la 80,

mientras que la razén elemental de Si/Ca parece variar principalmente con la




temperatura (Beck et al, 1992; Marshall y McCulloch, 2002), se ha propuesto que
mediante la medicidn paralela de ambos trazadores en el mismo coral es potencialmente
posible separar el efecto de la temperatura y de la 80, en el registro geoquimico en el
coral (McCulloch ef al.,, 1994; Gagan ef al., 2000; Ren ef ¢/, 2002). McCulloch et al.
(1994) fueron los primeros que implementaron este procedimiento al calcular las
temperaturas del §%0 (T,slso) y del Sr/Ca (Tsyca) y, con la resta de ambas temperaturas,

obtener el efecto residual de la SlSOw, mediante la siguiente relacidn:

as"o

Lo~ Tosca] (1)

ASY0 =

Donde 88'°0/8T es la pendiente derivada empiricamente del fraccionamiento del
8'%0 con.la temperatura; T, 5" 80 es la temperatura calculada por calibracion 80 — TOS,
sin corregir por 80y y, Tsweq €5 la temperatura calculada por el paleotermémetro de
Sr/Ca en el mismo coral. Aunque los resultados generados con este procedimiento

fueron congruentes con lo esperado para los corales de la Gran Barsrera Arrecifal de

Australia, el uso de esta relacion presenta dos problemas fundamentales. Por un lado, la
relacién 80 - temperatura depende de la 8% 0., de tal manera que el valor de la
ordenada en la ecuacién de calibracion puede variar con la composicién isotopica del
agua (8'°0,,) del lugar de colecta del coral (Ren ef al., 2002). Por otro lado, al igual que
la relacién 8'*0 — temperatura, también se ha encontrado que no existe una calibracion
unica para la relacion Sr/Ca — TOS (ver Capitulo III y referencias citadas en €I}, por lo

que la diferencia de temperaturas (750 — Tsyca) Obtenidas de la ecuacion (1) dependerd




de la ecuacion de calibracion empleada en cada caso. Para resolver este problema,
recientemente se ha propuesto un método donde se calculan los cambios instantineos en
lugar de los valores absolutos de las variables (Ren ef al., 2002). En este procedimiento,
el cambio instantaneo en el SlSO(coraI, se expresa como la suma de dos componentes: uno
que representa la contribucion del cambio instantineo en la temperatura ocednica
superficial (TOS) y el otro que representa la contribucion del cambio instantaneo en la

composicion isotépica del agua (5'°0,,) (Ren et al., 2002):

AS"O = Ao ]SO(mn.'ri—TOS) + A‘5180(

{coral) contri—sw)

aﬁlsO(mm,) a518()(('amf) 18
= | —22 |ATOS +| ———=0 LASYO, (2)
oTOS 95"0,

Donde ASlBO(comn-_Tos) y ASISO(COM,;_SW) expresan la contribucion de la
temperatura y la composicién isotopica del agua al cambio del 8'°0 en el coral. Asi
mismo, Ia 68180(c0ra1,/3T OSy 88‘80(00,31)/8‘80\V, significan las derivadas parciales del
SEBO(comg) con respecto a la TOS y a la SIBOW, respectivamente, Ya que existe una
relacién lineal entre la SIBO(mm;) y la TOS cuando el 6130“, no cambia, la primera
derivada parcial es exactamente igual a la pendiente de la calibracién 8'*Q — TOS. Esta
pendiente puede variar en casos extremos de -0.1 a -0.34 %o/°C (Evans ez a/., 2000), con

un valor promedio alrededor de -0.23 %0/°C (Carriquiry, 1994).
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De la misma manera, suponiendo que los cambios en la razén molar Si/Ca en el
coral sdlo dependen de la temperatura, entonces el cambio instantdneo de la razon Sr/Ca

puede expresarse como:

AlSr/ Cagyy )= {E%O—W}.ATOS 3)

Donde 9(Sr/Cageorap)/@TOS es la pendiente de la calibracion Sr/Ca — TOS que
puede variar entre -0.0514 a -0.079 mmol/mol/°C. Rearreglando la ecuacion (3), es
posible reconstruir los cambios instantaneos de la TOS a partir de los cambios de la

razén Sr/Ca:

)

ATOS = A" Oty
{08/ Cagpan )/ OTOS |

Una vez obtenido el valor para 66180(00,“1}/31“ OS y el de ATOS calculado por la
ecuacion (4), entonces se puede calcular los términos de la ecuacion,(2) y el valor de
ASISO(W&D en intervalos definidos de tiempo. Asi mismo se puede calcular la
contribucién del 8'%0,, substrayendo la contribucidn de la temperatura (AS'SO(CDW_TOS))
a la serie del ASESO(COMD. Finalmente, suponiendo razonablemente que la derivada parcial
GSISO(CWI)/@B[SOW es también constante, es posible estimar los cambios en la

composicion isotépica del agua de mar (5'°0,,) en el tiempo (Capitulo IV).
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Isétopos estables de carbono (67°C)

A diferencia del 3'°0, la sefial del $°C en el coral es mucho mas complicada de
interpretar en términos climaticos debido a que los procesos metabélicos involucran un
fuerte fraccionamiento isotopico del carbono (McConnaughey, 1989; Carriquiry ef al,
1994; Grottoli, 2000). Hasta ahora, la variabilidad en ¢l 8"*C del esqueleto de coral se ha
interpretado principalmente en funcidn de relaciones empiricas que se establecen con
condiciones ambientales especificas, mas que por un verdadero entendimiento de los
procesos relevantes que se encuentran implicados (Druffel, 1997). En algunos casos, la
variabilidad del 3"*C en los corales se correlaciona con variables climaticas y en otros
casos se correlaciona con factores tales como la insolacion y la productividad organica
primaria.lPor lo tanto, los registros de 8"C coralino potencialmente nos pueden ofrecer
informacidn dificil de obtener de otra manera, aunque su interpretacién depende de la-
capacidad de entender los procesos involucrados en el fraccionamiento isotépico del
carbono en los corales. Se ha demostrado que el §°C en el esqueletg de corales varia
con la composicion isotépica del carbono inorganico disuelto, la forma y las tasas de
crecimiento del coral (McConnaughey, 1989), la tasa fotosintética de endosimbiontes
(Goreau, 1977; Fairbanks y Dodge, 1979; Swart, 1983; Allison, 1996; McConnaughey
et al., 1997) y por el fraccionamiento metabdlico (Carriquiry et al.,, 1994; Grottoli y

Wellington, 1999).

Mientras que la variabilidad del 8'C asociada a la tasa de crecimiento y

geometria de la colonia de coral, puede ser minimizada por un muestreo cuidadoso del
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esqueleto coralino (McConnaughey, 1989), la fotosintesis de endosimbiontes depende
en gran medida de la luz ambiental disponible, que en corales e¢s controlada por la
profundidad, la insolacién y la transparencia del agua (Cariquiry er «f, 1994;
McConnaughey et al., 1997; Grottoli y Wellington, 1999). En algunas regiones, el §°C
en corales se correlaciona fuertemente con la nubosidad, por lo que el 8"”C en el
esqueleto de coral muestra una marcada estacionalidad (Fairbanks y Dodge, 1979;
McConnaughey, 1989; Cole y Fairbanks, 1990; Carriquiry ef al., 1994; Boiseau ef al.,
1999). Sin embargo, las diferentes interpretaciones obtenidas del comportamiento de los
isotopos de carbono en corales evidencian que desarrollar una explicacion climética
robusta a partir de 8°C requiere un mejor entendimiento de los factores, tanto
end()genqs como exogenos, que controlan el fraccionamiento isotdpico del carbono en el

esqueleto de los corales,
Razones molares de Sr/Ca y Mg/Ca

Uno de los campos mas activos de la paleoceanografia durante la Gltima década
ha sido la reconstiuccién de la temperatura oceanica superficial empleando las razones
elementales de St/Ca y Mg/Ca en corales (Beck ef ¢/, 1992; Mitsuguchi ef al., 1996).
Aunque el papel de la temperatura en la incorporacion de Sr en el coral fue observada
desde principios de la década de 1970 (Weber, 1973), el uso potencial como
paleotermdmetro de la razon elemental de S1/Ca en corales fue propuesto originalmente
por Smith ef al. (1979). No obstante que en este primer intento la precision alcanzada (t

2.0 °C) estuvo limitada por la metodologia, estos autores demostraron que la razén St/Ca
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en el esqueleto del coral variaba lincalmente con la temperatura del agua de mar en la
que los corales crecen. Estudios posteriores confirmaron ampliamente la capacidad del
paleotermometro de Sr/Ca de reconstruir la temperatura ocednica con una precision

mejor que * 0.5 °C (Beck et al,, 1992; de Villers et /., 1994; Marshall y McCulloch,

2002).

Comparado con el Sr/Ca, el paleotermémetro basado en la razén Mg/Ca en el
esqueleto de corales fue propuesto mucho maés recientemente (Mitsuguchi ef al., 1996).
Partiendo de mediciones simultaneas de Mg y Ca en un espectrometro de emision
atdmica con plasma de acoplamiento inducido (ICP-AES), estos autores calcularon una
relacién lineal positiva entre la razén molar de Mg/Ca y la temperatura en la aragonita
coralina, que les permitia reconstruir la temperatura ocednica superficial con una
precisién mejor que £ 0.5 °C. Aunque el paleotermémetro de Mg/Ca ha mostrado
algunos resultados inconsistentes en algunas localidades (e.g. Schrag, 1999), varios
estudios han demostrado la capacidad del Mg/Ca como un trazador muy robusto de la

o
temperatura ocednica (Sinclair ef a/., 1998; Fallon et al., 1999; Wei et al., 2000).

Se ha demostrado que Ia temperatura ocednica es el principal factor que controla
la variabilidad de las razones molares de St/Ca y Mg/Ca medidas en las bandas de
crecimiento del coral, por lo que el uso de estos trazadores geoquimicos coralinos ha
tenido un crecimiento espectacular en los Gltimos afios (Gagan et al., 2000; Marshall y
McCulloch, 2002; Mitsuguchi er @/, 2003). Sin embargo, el uso rutinario de la

paleotermometria basada en el Sr/Ca y Mg/Ca ha sido también cuestionada debido al




14

desconocimiento de los factores que causan diferencias en las calibraciones calculadas
entre localidades y entre distintas especies de coral (e.g. ver Capitulo III). Se ha
propuesto que factores tales como los cambios en la actividad de la razon metal/Ca en el
agua de mar (de Villiers et al., 1994) y el efecto biologico que produce un desequilibrio
en la calcificacion (Cohen et al., 2002; Meibom ef al., 2003), pueden ser parcialmente la

causa de estas diferencias.

Por ofro lado, se ha calculado que la sensitividad térmica de la razén St/Ca en el
coral es aproximadamente de 0.7 % / °C (6 ~0.06 mmol/mol/°C), mientras que la del
Mg/Ca es de ~3.2 % / °C (6 ~ 0.12 mmol/mol/°C) (Beck er al., 1992; Mitsuguchi ef al.,
1996). Esto significa que la precision analitica en la cuantificacion de la razén Mg/Ca en
el coral podria ser alcanzada de manera un poco mas sencilla, comparada con la razon
Sr/Ca, que requiere una precision a largo plazo mejor que 0.35 %, necesaria para obtener
una resolucién en términos de temperatura < & 0.5 °C. Hasta muy recientemente, la
precision requerida para la medicion de la razon Si/Ca sdlo era posible obtenerla con el
método de dilucién isotdpica en un espectrémetro de ionizacidn tétl)'mica (ID-TIMS)
(precision £ 0.0 3% 6 % 0.05 °C, Beck et al., 1992). Sin embargo, este procedimiento es
considerablemente costoso y laborioso, por lo que en principio se convirtio en la
principal limitante del uso generalizado del paleotermometro de Sr/Ca. Intentos
posteriores, empleando técnicas menos costosas como la espectrometria de plasma de
acoplamiento inducido — espectrometria de masas (ICP-MS), ha permitido alcanzar
precisiones en el intervalo de + 0.3 al 1% (Lea y Martin, 1996; Le Cornec y Correge,

1997; Rosenthal et al., 1999). Recientemente Schrag (1999), propuso un procedimiento
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de bajo costo basado en ICP-AES con el que ha sido posible, de manera rutinaria,
producir series largas con una precisién externa mejor que + 0.2 % (~ 0.3 °C) en la
medicion del la razén Sr/Ca en corales. Aunque ¢l ICP-AES fue el instrumento utilizado
originalmente en la medicidn del paleotermometro Mg/Ca por Mitsuguhi ef al. (1996),
en los ultimos afios se han propuesto una variedad de procedimientos practicos para el
analisis de la razon Sr/Ca en carbonatos biogénicos usando también este istrumento

(ver Capitulo II).
L.3. Caracteristicas climaticas y oceanograficas del Pacifico Tropical Mexicano

Los corales empleados en este estudio fueron colectados en El Cardonal B.C.S,,
situado en la Boca del Golfo de California y en las Istas de San Benedicto ¢ Isla Clarion,
ambas pertenecientes al Archipiélago de las Islas Revillagigedo (Fig. 1.1).
Geograficamente, las tres localidades se encuentran situadas en el Pacifico Tropical
Mexicano dentro de la regién transicional del Pacifico Nororiental (Roden, 1971). Esta
zona, también conocida como Pacifico Transicional Mexicano (PTM), separa la
provincia subtropical de la ecuatorial y se caracteriza por ser la regién donde converge
la Corriente de California por el norte y la Corriente Costera de Costa Rica por el sur,

para formar la Corriente Norecuatorial (Wyrtki, 1967; Badan-Dangon, 1998).

Estado medio

El estado medio del PTM es afectado por los patrones de circulacion a gran

escala del Pacifico Tropical Oriental. En la frontera norte de esta region se encuentra el
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Figura 1.1. Patron de circulacion estacional del Pacifico Oriental Tropical y localidades

de colecta de corales. El sistema de corrientes se indica como Corriente de California
(CC), Corriente Norecuatorial (NEC), Corriente Costera de Costa Rica (CRC),

Contracorriente Norecuatorial (NECC), Corriente Sudecuatorial (SEC). La linea

punteada indica la migracion meridional extrema de la Zona de Convergencia

Intertropical (ITCZ) y la linea discontinua sefiala el limite aproximado del sistema de

corrientes (Modificado del original de Baumgartner y Christensen, 1985).
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agua fria (18 - 20°C) y de baja salinidad (< 34.5) de la Corriente de California (CC), con
el agua salina (>34.9) del Golfo de California (AGC) y la Corriente Norecuatorial
(CNE), mientras que en la frontera sur de la CNE se encuentra la Contra Corriente
Norecuatorial (CCNE), la cual fluye en direccion hacia el oriente donde se bifurca,
formando el domo de Costa Rica y su ramal del norte forma la Corriente Costera de
Costa Rica (CCCR). La CCCR fluye hacia el norte a lo largo de la costa de
Centroamérica, el sur de México y ocasionalmente continda a lo largo de la costa
mexicana hasta la boca del Golfo de California (20°N), lo que constituye el limite
oriental de la zona de transicion del Pacifico Norte (Roden, 1971). Debido al efecto de la
precipitacion, la CCCR transporta agua superficial ecuatorial de baja salinidad (34 a
34.8) y se caracteriza por una temperatura siempre mayor a los 25°C (Wyrtki, 1967).
Este sistéma de circulacién es importante porque es el responsable del transporte
meridional de las condiciones tropicales hacia los subtropicos, ademas de ser
considerada como una de las fuentes principales de humedad atmosférica hacia un area

considerable de América del Norte (Badan-Dangén, 1998). 8

Variabilidad estacional

En la Fig. 1.2 se muestra la variacidn estacional de la TOS (Levitus y Boyer,
1994), Ia salinidad (Levitus et al, 1994) y la precipitacién pluvial promedio (Xie y
Arkin, 1997) para las localidades de colecta de coral y que definen en gran parte la
climatologia del Pacifico Transicional Mexicano. En e} Pacifico Tropical Oriental, el

patrén de circulacién se caracteriza por la alternancia estacional en la intensidad y
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Figura 1.2, Ciclo estacional de los promedios (+lc) de (a) temperatura ocednica

superficial (Levitus y Boyer, 1994), (b) salinidad superficial (Levitus ef al., 1994) y (c)

precipitacion (Xie y Arkin, 1997) en las localidades de muestreo de corales.
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extension geografica de la CC, la CCNE y la CCCR. El patron de circulacion varia
estacionalmente como respuesta a los principales sistemas de vientos (Wyrtki, 1967), vy
éste se encuentra estrechamente relacionado con la circulacion atmostérica a través de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). En la ZCIT, que define el ecuador
meteoroldgico, convergen los vientos alisios del hemisferio Norte y del hemisferio Sur,
que en el Pacifico Oriental Tropical se desplaza estacionalmente entre los 3°N y los 12°
N. La ZCIT se caracteriza por ser una banda angosta de fuerte convergencia, por la alta
precipitacién y por ejercer una fuerte influencia en el patrén de Huvias de verano de la
regién sur — central de América del Norte a través del Sistema del Monson de

Norteamérica (SMNA) (Magaiia, 2000; Yu y Wallace, 2000; Hu y Feng, 2002).

Durante ¢l periodo de agosto a diciembre la ZCIT se ubica alrededor de los 10 -
12° N. La CCNE esta bien desarrollada fluyendo alrededor del Domo de Costa Rica e
intensificando la CCCR. Esta corriente avanza por el Golfo de Tehuantepec hasta
alcanzar la boca del Golfo de California en el norte. La CC se retira de la costa de Baja
California cerca de los 25° N, alimentando la Corriente Norecuatorial ECNE) al norte de
fos 20°N. En enero, la ZCIT se traslada hacia el sur y la CCE se debilita, mientras que la
mismo tiempo la CC se intensifica. De febrero hasta abril la ZCIT se encuentra en la
posicion mas al sur (3°N) y la CCE estéa practicamente ausente, La CCCR es muy debil
y el flujo superficial al norte del Golfo de Tehuantepec es hacia afuera de la costa por
efecto local de los vientos, como lo que ocurre en periodos de Nortes. En esta época, la
CC se intensifica y penetra hacia el sur hasta los 20° N y es la principal fuente de agua

que alimenta a CNE. De mayo a junio, la ZCIT regresa a su posicion norte (12°N) y la
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CCE se forma nuevamente. El flujo de la CCE pasa por el Domo de Costa Rica y
conduce la CCCR hacia Cabo Corrientes. La CC permanece intensa y contribuye de
manera considerable a la CNE, aunque el flujo hacia el sureste no penetra mucho al
Pacifico Tropical Oriental. Finalmente, para completar el ciclo estacional, de julio a

agosto la CC se debilita progresivamente (Wirtki, 1967, Badan-Dangoén, 1998).
Variabilidad interanual a secular

La importancia oceanografica del Pacifico Transicional Mexicano, ademas de ser
el drea donde ocurre la reconexion de la Contra Corriente Norecuatorial (CCNE) con la
Corriente Norecuatorial (CNE) en el Pacifico oriental, es un area por donde se
transportan meridionalmente las sefiales climaticas y oceanograficas de frecuencias
menores Aa ta anual (Badan-Dangon, 1998). Los eventos ENOS que se originan en el
Pacifico ecuatorial, constituyen la principal fuente de variabilidad climatica interanual y
afectan de manera significativa los patrones de circulacién regional en el Pacifico
Tropical Nororiental (Baumgartner y Christensen, 1985; Transvifia et a/, 1999). La
sefial de El Nifio, generada en la regién central y occidental del Pacifico, se propaga
ecnatorialmente hacia el oriente a través de ondas Kelvin ecuatoriales, que al alcanzar la
costa de Sudamérica se distribuye meridionalmente hacia los polos a través de ondas
Kelvin costeras y una sefial ocednica en forma de ondas de Rossby que se irradian
lentamente hacia el oeste (Lee y Chelton, 1999). En el Pacifico Transicional Mexicano,
la sefial interanual de los eventos de El Nifio se caracteriza por un incremento en la TOS,
por la elevacion en el nivel del mar y por un desplazamiento hacia el ecuador de la

ZCIT, procesos que se invierten durante La Nifia. Aunque el ciclo estacional de la TOS
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en la Boca del Golfo de California muestra una variabilidad cercana a los 10 °C, en esta
region se han registrado temperaturas de 3 a 4 °C por arriba del promedio durante los
meses de invierno (Dic-Feb) de los afios Nifio (Transviila et al., 1999; Castro et al,
2000), que son anomalias similares (~ 3 °C) de la TOS a las observadas en la region

costera de Jalisco — Colima durante El Niilo de 1997-98 (Filonov y Tereshchenko,

2000).

El calentamiento andémalo de la capa superficial del Pacifico Tropical Mexicano,
asociado con El Nifio, produce un hundimiento de la termoclina (e.g., Castro et al,
2000) y el engrosamiento de la capa de mezcla limita de manera significativa los
nutrientes disponibles para la productividad orginica primaria. Estos cambios son
concurrentes con un efecto adverso sobre las pesquerias que pueden variar a nivel
regional, pero parecen ser mas significativos en la region noroeste del pais, donde se
concentran las principales pesquerias del Pacifico Mexicano (Lluch-Cota et af, 1999).
Ademas, el incremento de la TOS en el Pacifico ecuatorial durante El Niiio favorece el
desplazamiento hacia el sur de la ZCIT, que en el Pacifico Mexicano sbe encuentra entre
los 10° N a 12° N, lo que incrementa la subsidencia, y consecuentemente la sequia, en la
region norte de México (Magafia, 2000). Este desplazamiento produce una anomalia
negativa en la precipitacion en la mayor parte de México y Centroamérica y un
incremento en las lluvias de invierno en el noroeste del pais y el suroeste de EUA (Yu y
Wallace, 2000; Hu y Feng, 2002). La modificacién durante El Nifio en los patrones de
precipitacion en el dominio del SMNA tiene como secuela un profundo efecto negativo

sobre la agricultura y ganaderia de todo el pais. Por ejemplo, las condiciones persistentes
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de El Nifio durante la primera mitad de la década de 1990 (e.g., Trenberth y Hoar, 1996;
Latiff et al., 1997;) y el evento de El Nifio de 1997-98, resultaron en una intensa sequia
en casi todo el territorio mexicano que se reflejaron en pérdidas mayores al 40% en los

cultivos de granos basicos, principalmente maiz (Conde et al., 1999).

Ademis de la variabilidad interanual asociada a los eventos ENOS, se ha
demostrado que las condiciones climaticas y oceanogréficas del Océano Pacifico varian
en escalas interdecadales a seculares. Varios estudios publicados a principio de la
década de 1990 evidenciaron una modificacion repentina en las condiciones climaticas
en el Pacifico Norte en la segunda mitad de la década de 1970. Este cambio de régimen
climatico fue documentado tanto por las variaciones ocurridas en las condiciones
climaticas (Trenberth, 1990; Miller et al, 1994), asi como por sus efectos en las
pesquerias y en el ecosistema (Francis y Hare, 1994; Hare y Francis, 1995). Estudios
posteriores mostraron evidencias que el cambio de régimen era parte de un modo de
variabilidad climatica en el Océano Pacifico en una escala interdecadal (Mantua et a/.,
1997, Zhang et al, 1997; Minobe, 1997, 1999). La informacion geflerada sobre este
patrén de variabilidad fue resumida por Mantua et al. (1997) quienes lo nombraron

Oscilacién (inter) Decadal del Pacifico (ODP).

El indice de la ODP fue definido por el primer componente principal de la TOS
en el Pacifico Norte, de los 20° N hacia el polo, y fue descrito como un patrén de
variabilidad climatica tipo ENOS de alta persistencia (Zhang et al., 1997). Al igual que
los eventos ENOS, las fases extremas de la ODP han sido clasificadas como calidas o

frias pero existen dos caracteristicas principales que distinguen la ODP de ENOS. En €l
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presente siglo, las fases de la ODP muestran una permanencia de 20 a 30 ailos (Mantua
et al., 1997; Minobe, 1997), comparado con la persistencia tipica de 6 a 18 meses para
los eventos ENOS (Philander, 1990). Por otro lado, la relacion entre el indice de la ODP
con la TOS del Pacifico muestra que la sefial climéitica de la ODP es mas intensa en la
regioén del Pacifico del Norte y Norteamérica, con una sefial secundaria en la regién
tropical, mientras que la senal climética de ENOS es exactamente inversa. La fase calida
de la ODP esta correlacionada con anomalias de temperatura y precipitacién en
Norteamérica tipo El Nifio, mientras que la fase fria esta correlacionada con el patrén
climatico tipo La Nifa (Cayan e af., 1995, Mantua et al. 1997), aunque de menor
intensidad (Latif y Barnett, 1994), De manera similar con los eventos ENOS, las
oscilaciones decadales de la ODP han mostrado una variedad de efectos sobre el
ecosistexﬁa de la regidn, particularmente con las pesquerias de salmoén en el Pacifico
Norte (Francis ef al., 1998; Miller y Schneider, 2000), sobre las poblaciones de
plancton, asi como de otros componentes del ecosistema (e.g. Venrick et al, 1987,

McGowan et al., 1998; Chavez ef al., 2003). .

De manera similar al ENSO, un mejor entendimiento del comportamiento a largo
plazo de la ODP, asi como su drea de influencia, ha sido limitado por los cortos registros
climaticos instrumentales e historicos existentes, Algunos estudios han mostrado la
posibilidad de reconstruir y extender en el tiempo la sefial de la ODP empleando
variables paleoclimaticas, Por ejemplo, se ha obtenido una sefial extendida de la ODP
para los Gltimos tres a cuatro siglos empleado como trazadores climaticos el grosor y

densidad de de los anillos de arboles de varias localidades de la costa oeste de América
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del Norte (Biondi ef al., 2001, Gedalof y Smith, 2001; D’Arrigo ef ¢/, 2001) y de ambos
extremos del continente Americano (Evans, 2001). Por otro lado, una sefial oceanica de
la ODP ha sido derivada de la medicion de la razén molar de St/Ca en corales de las
Istas Rarotonga y Fidji, en el Pacifico Tropical Occidental (Linsley et al., 2000, 2004).
Aunqgue las sefiales paleoclimaticas muestran una evidencia robusta de que la ODP no es
caracteristica del siglo veinte, la correlacién entre los diferentes registros
dendroclimaticos y coralinos tiende a disminuir durante el siglo diecinueve. Se ha
sugerido que la reduccién en la correlacion entre registros, puede ser consecuencia de

una sefial menos intensa de la ODP durante este periodo (Gedalof et al., 2002),

En lo que respecta al Pacifico Tropical Mexicano, las cortas series de tiempo
instrumentales (de 1950 a 1999) con las que se cuenta para la zona costera sugieren que
la sefial de lJa ODP se debilita al sur de los 31° N; mientras que al sur de esta latitud la
sefial ¢climatica de El Nifio parece ser dominante en esta area del Pacifico (Lluch-Cota ef
al, 2001, 2003). No obstante, obtener un resultado mas concluyente sobre el
comportamiento de la ODP en esta region requiere de registros menog restringidos a la

zona costera y mucho mas extensos en tiempo, como los desarrollados en este estudio.

L.4. Materiales y Métodos
Extraccion de los niicleos de coral y cronologia

Durante el mes de julio de 1998 se colectaron dos micleos de coral Porites sp. en
Isla San Benedicto (niicleo SBII-10) ¢ Isla Clarién (nticleo C9), mientras que el nicleo

de coral Pavona sp. de la localidad de El Cardonal B.C.S., fue colectado durante el mes
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de julio de 1997. Los niicleos se extrajeron de colonias vivas de coral mediante buceo
SCUBA utilizando un taladro hidraulico submarino (Tech 2000%). Este procedimiento
permitié obtener nicleos de 70 mm de didmetro y de una longitud variable entre 416
mm para ¢l coral de EI Cardonal, de 1274 mm para el coral de Isla San Benedicto y de

810 mm para el de Isla Clarion.

En el laboratorio, cada nicleo fue seccionado longitudinalmente empleando una
cierra circular de doble hoja y filo de diamante. La separacién entre ambas hojas fue de
7 mm lo que permitié obtener dos secciones longitudinales de 7 mm de espesor
constante. Las secciones obtenidas fueron lavadas con agua corriente, agua destilada,
secadas y sometidas a un andlisis de rayos X. A partir de las placas readiogréficas se
imprimieron positivos en papel fotografico con el fin de facilitar el conteo de bandas de
densidad anuales y establecer su modelo de edad (Dodge y Vaisnys, 1980). De acuerdo

con el analisis radiografico, se calculé un crecimiento promedio de 7.8 mm/aiio (£ 1.8,

lo) para el coral de El Cardonal, de 7.3 mm/aiio (+ 1.6, 1) para el de Isla San
Benedicto, mientras que para el coral de Isla Clarion el crecimiento pr;medio fue de 4.8
mm/afio (+ 1.3, 1o). Con la cronologia calculada de esta manera, se establecid una
longitud temporal de los registros en 52 afios para el coral de El Cardonal, de 174 afios
para el coral de Isla San Benedicto y de 153 ailos para el coral de Isla Clarién. Estas

cronologias fueron posteriormente confirmadas mediante el conteo de ciclos

anuales/estacionales resultado de los anélisis geoquimicos en cada coral.
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Una vez reveladas las bandas de crecimiento del coral, los fransectos de
muestreo de cada seccion fueron seleccionados tratando en lo posible seguir una misma
coralita en la linea de maximo crecimiento (Carriquiry ef ¢/, 1994). El polvo aragonitico
para el analisis geoquimico se obtuvo mediante una técnica de microbarrenado,
empleando un taladro de baja velocidad (@ 640 r.p.m.) marca Delta Internacional y una
fiesa de punta de carburo de tungsteno de 1.5 mm de didmetro. Para el andlisis de las
razones elementales y de isOtopos estables en todos los corales el muestreo se realizé
con una resolucion de una muestra cada 1| mm, excepto para el analisis de razones
elementales en el coral de [sla San Benedicto, donde se obtuvo una muestra cada 2 mm.
En este ultimo caso, el cambio a un muestreo de menor resolucidn espacial fue reatizado
con la finalidad de obtener suficiente polvo aragonitico (~ 50 - 70 mg), necesario para el
analisis de elementos traza, Debido a la tasa de crecimiento promedio de los corales
estudiados, el muestreo gener¢ aproximadamente una resolucion bimensual para el coral
de El Cardonal y estacional para los corales de Isla San Benedicto e Isla Clarion. Se ha
demostrado que esta relativamente baja frecuencia de muestreo del coral captura
correctamente la sefial estacional y es suficiente para proporcionar un registro climético

altamente confiable (Quinn ef al., 1996; Crowley et al., 1999).
Tratamiento del coral para el analisis elemental

Para el analisis de Sr, Mg y Ca coralino se utilizaron dos procedimientos alternos
de limpieza del polvo aragonitico, previo al analisis instrumental. Las muestras del coral
Porites sp. de Isla San Benedicto fueron tratadas con la técnica descrita por Shen y

Boyle (1988) y Linn et al. (1990), con modificaciones menores y adaptaciones
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realizadas en el laboratorio Geoquimica Ambiental del 1O (e.g., Arias-Esquivel, 2000).
Este procedimiento consiste en una secuencia de pasos oxidativos y reductivos,
disefiados especificamente para eliminar la mayor parte de los elementos no incluidos en
la matriz aragonitica del coral, en el andlisis de elementos traza. En resumen, las
muestras se trataron con una sclucion de HNO; diluido y una mezcla oxidante de H,0;
+ NaOH a 60 °C. Para eliminar los restos de 6xihidréxidos de Fe-Mn, las muestras se
trataron con una mezcla reductora de hidracina (HoNNH,), NH4OH vy écido citrico 0.3 M
en NH;OH 7 N. Previo al tratamiento de coprecipitacion necesario para el analisis de
elementos traza, el polvo aragonitico limpio fue disuelto en HNOQO; 2.0 M; de esta
solucion se tomd una alicuota y se diluyd en HNO; 2.0 M para el analisis de elementos

Imenores,

Las muestras de coral de El Cardonal y de Isla Clarion fueron sometidas a una
técnica de limpieza mucho mas simple, disefiada especificamente para el analisis de
elementos menores en el esqueleto del coral (Mitsuguchi er al, 2001). Este
procedimiento consiste en una secuencia de limpieza con H,O DI, q{{le extrae metales
adsorbidos a la superficie de los cristales de aragonita; con una solucion de H,O, 30%
para eliminar los elementos asociados a la materia organica y finalmente con una
solucion de HNO; 4 mM, que disuelve las particulas mas pequefias de polvo de coral y
mantiene en solucidn los elementos liberados por el paso previo. Las muestras tratadas
fueron llevadas a sequedad a temperatura ambiente en el interior de una campana de

flujo laminar y el polvo aragonitico tratado fue disuelto en HNO3 2 M para su andlisis.
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Debido a que los elementos menores de interés en el esqueleto del coral se
encuentran en concentraciones que varian de 500 pg/g al 1 % y son menos susceptibles
a la contaminacion (Mitsuguchi ef al., 2001; Watanabe et «l.,, 2001), el procedimiexﬁo
descrito ofrece importantes ventajas en el andlisis de St, Mg y Ca, ya que resulta mucho
mas econdmico en el uso de reactivos y en inversion de tiempo. Ademds que,
comparado con la técnica disefiada para metales traza previamente descrita, la pérdida
por disolucién de la muestra se reduce, lo que permite optimizar el poco material

obtenido durante el muestreo.
Cuantificacion de Sr, Mgy Ca

El analisis instrumental de Sr, Mg y Ca se realizd también siguiendo dos
métodos .a}ternos. La cuantificacion de elementos menores en las muestras del coral de
Isla San Benedicto se realizd de manera simultinea en un ICP-AES, marca Thermo
Jarrell Ash, modelo Iris AP. Las soluciones de calibracién fueron preparadas a partir de
estandares sintéticos acuosos (SPEX®), con razones de concentracion de Sr/Ca y Mg/Ca
similares a las esperadas en las soluciones de coral. La calibracion y medicion de las
muestras se realizd signiendo el protocolo de correccion continua propuesta por Schrag
(1999). Este procedimiento requicre el andlisis de un estdndar sintético alternado al
analisis de cada muestra, lo que resulta en una eficiencia del 50 % en el andlisis de
muestras por cada grupo de muestras analizadas. Como control interno de laboratorio se
preparé una cantidad de polvo de coral Pavona sp., tratada con el procesamiento de

limpieza y analizada como muestra problema. La precision del método estimada con el
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estandar de laboratorio fue de = 0.14 % (lo) para el St/Ca y de £ 0.18 % (lo) para el
Mg/Ca. El andlisis y cuantificacion de Sr, Mg y Ca en las muestras de los corales de El
Cardonal ¢ Isla San Benedicto se realizd siguiendo un procedimiento de calibracion y de

optimizacion instrumental descritas en detalle en el capitulo I1.
Andlisis de isétopos estables

El polvo aragonitico colectado de los corales Porites sp. de Isla San Benedicto e
Isla Clarién fue analizado en un espectrometro de masas de razones isotopicas (EMRI)
Micromass Optima de triple colector (laboratorio de isdtopos del ITO-UABC). Para el
andlisis de carbonatos, este instrumento cuenta con un sistema automético para el
analisis de carbonatos en bafio 4cido comin (Isocarb). Durante una corrida tipica se
analizaron 39 muestras de coral y 8 estandares de laboratorio, en la cual de 1.6 a 1.8 mg
de muestra se hicieron reaccionar con H,PO4 (100%) a 90 °C. El gas generado durante la
reaccién con el 4cido es deshidratado en una trampa fria (-90 °C) y transferido a un
sistema de entrada de puerto dual (dual inlet). Este sistema iguala lg presion del CO;
generado por la muestra y el gas de referencia, ademas que permite el ingreso alternado
del gas de la muestra y de la referencia al EMRI. Las muestras del coral Pavona sp. de
El Cardonal fueron analizadas en un EMRI Finnigan MAT 252, equipado con un
sistema Fairbanks para el analisis de carbonatos (Instituto Oceanografico Scripps,
Universidad de California en San Diego). Los resultados de los analisis isotdpicos se

reportan en notacién delta (3) en partes por mil de desviacién con respecto al estandar
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universal PDB (calcita del molusco fosil Belemitella americana, proveniente de la

formacién Peedee en Carolina del Sur, E.U.A.), de acuerdo a la convencién:

R
8% ey K—"—R e J - lj| x 1000
estandar

Donde R = '%0/'°0 y BC/'C, para el oxigeno y carbono respectivamente. La
precision obtenida, usando el estandar de laboratorio (marmol MPE-1IO para el
laboratorio del [IO-UABC y coral Porites Desktop el laboratorio de Scripps), calibrado

contra el estandar isotdpico de referencia NBS-19 (NIST), fue de + 0.03 %o para §°C y

de + 0.05 %o para 8'°0 (n ~ 250).




Capitulo 11

Determinaciéon simultinea de Ias razones Mg/Ca y Sr/Ca en
carbonatos biogénicos por espectrometria de emision atémica con
plasma de acoplamiento inducido (ICP-AES) axial y un dispositivo

de inyeccion de carga (DIC) como detector
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Resumen

Se desarrolld un método optimizado para la medicidn precisa de las razones
Si/Ca y Mg/Ca en carbonatos biogénicos empleando un espectrémetro de emision
atémica con plasma de acoplamiento inducido (ICP-AES) de plasma axial y un
detector de inyeccion de carga (DIC). El procedimiento de optimizacion del ICP-
AES incluye una modificacion en el modo de integracion del DIC, que reduce hasta
en un 50% el efecto de la deriva sobre la precisién. Se utilizé un procedimiento de
calibracion basado en razones de intensidad, que a diferencia de los procedimientos
propuestos previamente, las lineas empleadas en la calibracion se eligen de acuerdo a
la mejor precision obtenida en las comidas analiticas individuales. La precision
global (corto y largo plazo) del procedimiento es mejor que £ 0.3 % (lo) para la
razén molar Sr/Ca y de + 0.4 % (lo) para el _Mg/Ca, lo que se traduce en la
posibilidad de hacer reconstrucciones de la TOS con precisiones de £ 0.4 °C para el
Sr/Ca y de 4+ 0.3 °C para el Mg/Ca. El método es ajustable a otros intervalos de
razones elementales y es adecuado para la mayoria de los propésitos en

[}
paleoceanografia.

{1.1 Introduceion

La variabilidad de la temperatura ocednica superficial en las regiones
tropicales es una parte clave en el entendimiento de los mecanismos que controlan el
sistema climatico global. En afios recientes, los registros geoquimicos de Sr/Ca y
Mg/Ca en esqueletos de coral se han propuesto como trazadores confiables de Ia

temperatura para regiones donde la informacion instrumental es muy limitada. Esto
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es posible, debido a que la incorporacion de Sr y Mg en el coral se sabe que esta
controlada por la temperatura del medio en donde crecen (Smith et al, 1979;
Mitsuguchi ef al., 1996). Sin embargo, ¢l potencial de reconstruccidn climatica de
estos trazadores ha sido limitado por factores como la sensitividad térmica que
presentan. Particularmente, el uso de la razon elemental de Si/Ca como
paleotermometro requiere del andlisis de alta precisién ya que la dependencia de la
razén St/Ca con la temperatura puede ser tan pequefia, o menor que ~ 0.06
mmol/mol/°C (~ + 0.7 %) (Schrag, 1999), lo que demanda el uso de instrumentos
extremadamente caros, sofisticados y poco accesibles para la mayoria de la

comunidad cientifica internacional,

La primera técnica analitica que mostro resultados confiables en la medicidn
de la razdn Sr/Ca en el coral fue la dilucidn isotdpica en un espectrometro de masas
de ionizacion térmica (ID-TIMS), con una precision tipica de + 0.03 % (+ 0.05 °C)
(Beck et al, 1992; de Villiers ef al, 1994; Alibert y McCulloch, 1997). El
procedimiento, aunque preciso, es sumamente costoso y laborioso, lo que dificulta
producir series de tiempo largas, ademds de estar restringido z: unos pocos
laboratorios en ¢l mundo. Esta limitacion ha motivado intentos con técnicas mas
accesibles como la espectrometria de plasma de acoplamiento inducido —
espectrometria de masas quadrupolar (ICP-MS), con precisiones de * 0.3 % (Le
Cornec y Corregé, 1997) a +1-2% (Lea y Martin, 1996), y el ICP-MS de sector
magnético (+ 0.1 a 0.45%) (Kuhnert ef al, 1999; Rosenthal et al,, 1999). Otros

métodos probados han sido sondas iénicas (ion microprobe) con precisiones tipicas

en la medicidn de Sr/Ca, entre + 0.3 y 1% (Allison, 1996; Hart y Cohen, [1996) y
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ablacion laser acoplada a un ICP-MS con precisiones en el intervalo de £ 1 a 1.6%

(Sinclair ef al., 1998; Fallon et al,, 1999).

Posteriormente, con los nuevos intentos por parte de la comunidad cientifica
de encontrar una opcion de bajo costo para obtener de manera practica registros
paleoclimaticos largos, se han desarroltado una gran variedad de métodos y enfoques
distintos, dando lugar al uso del ICP-AES como una técnica analitica alternativa que
permite la mediciéon simultdnea de los elementos Ca, Sr y Mg en carbonatos
biogénicos. El ICP-AES ha sido utilizado con éxito desde el inicio del uso del
pateotermoémetro de Mg/Ca hasta la fecha (Mitsuguchi ef @/, 1996; Watanabe ef al.,
2001a; de Villiers ef al., 2002). Su aplicacion practica en ia medicién de la razon
St/Ca fue propuesta primeramente por Schrag (1999), quien utilizande un
procedimiento de correccién continua, similar a la empleada en el andlisis de
isdtopos estables, obtuvo una precision tipicamente mejor que £ 0.2 % (~ = 0.3 °C), a
un costo muy bajo comparado con ¢l TIMS y el ICP-MS. Desde entonces, se han
propuesto una variedad de modificaciones a este procedimiento con ¢l fin de obtener
ventajas de la configuracién individual de los instrumentos, i;crementar la
productividad y mantener una buena precision (de Villiers ef al., 2002; Green ef al.,
2003; Su y Sun, 2003; Wara et @/, 2003). Para este propésito, el tipo de detectores
empleados en los ICP-AES ha variado entre fotomultiplicadores (Schrag, 1999) a
detectores de estado soélido como dispositivos de carga acoplada (CCD) (de Villiers

et al., 2002; Green et al., 2003; Wara ef al,, 2003) y dispositivos de inyeccién de

carga (DID) {Su y Sun, 2003).
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El objetivo central de este estudio fue desairollar un procedimiento
optimizado para la medicién simulténea de las razones Sr/Ca y Mg/Ca en carbonatos
biogénicos mediante el uso de un ICP-AES, equipado con un plasma axial y un
dispositivo de inyeccién de carga (DIC) como detector. Adicionalmente, se evalud
un procedimiento de calibracién dinamico basado en la razén de intensidades, en el
que las lineas de emisién seleccionadas se modificaron en funcidén de la precision

obtenida en cada analisis, sin comprometer la exactitud.
IL2. Materiales y métodos
Instrumento

La parte experimental se realizé en un ICP-AES, marca Termo Jarrell Ash
(TJA), modelo IRIS/AP, de configuracién de plasma axial. El sistema dptico del
instrumento fue termoregulado y purgado con un flujo de argén, lo que incrementd la
estabilidad. El detector de estado sélido es un dispositivo de inyeccidn de carga
(DIC), termoregulado a -90 °C y purgado con un flujo de argén, que reduce
significativamente la corriente de fondo y permite la deteccién simultdnea de lineas
de emisién en los intervalos de 165-265 y 265-800 nm. La caracteristica inherente
de antisaturacion (antiblooming) y lectura destructiva (o no destructiva) por grupo de
pixeles del DIC, lo convierte en un candidato ideal para el andlisis que requiere la
medicion simultdnea de elementos que se encuentran en concentraciones muy

diferentes en una solucion.

El sistema de introduccién de muestra consistid en un automuestreador TTA
300 conectado, a través de una bomba peristaltica, a un nebulizador concéntrico

: . . PR ®
Conikal® de 1 mL/min, acoplado a una cdmara de nebulizacion ciclénica Tracey
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(ambos de Glass Expa1lsi611®), termoregulada a 12 °C. La presion de argén del
nebulizador se fijé a 19 libras por pulgada cuadrada (psi), después de un experimento
donde se considerd incrementar la razon sefial/ruido y dar mayor estabilidad en la
medicion simultinea de Ca, Mg y Sr en la misma muestra (Fig. 2.1). El
procedimiento de optimizacion del instrumento consistié en analizar una solucidn
multiestdndar y se cambid uno por uno los diferentes pardmetros (e.g., gas auxiliar,
potencia de RF, etc.) hasta alcanzar la mejor precision (desviacion estandar relativa)

en un andlisis de 10 réplicas. Las condiciones Optimas de operacion se enlistan en la

Tabla 2.1.
Lineas de emision

Debido a que el detector DIC permite la cuantificacion simultanea de varias
lineas de emisidn, se probaron varias lineas por elemento durante el analisis (Tabla
2.2). Las lineas de emision fueron elegidas considerando como criterios principales
la mejor precision durante el analisis y aquellas lineas de emision sin interferencia
espectral. Para propositos de calibracidn se utilizd el procedimiento de razon de

o
intensidades, donde se calibra la razon elemental (St/Ca mmol/mol) versus su
respectiva razén de intensidades de las lineas de emision seleccionadas (e.g.,

Sr407/Ca317), de manera similar al método propuesto por de Villiers et a/. (2002).
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Figura 2.1. Intensidad de la respuesta del Ca, Mg y Sr (normalizados a su respectivo
valor miximo) como funcidn de la presién del nebulizador, bajo las condiciones del

instrumento sefialadas en la Tabla 2.1,
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Tabla 2.1. Condiciones de operacion del ICP — AES, Termo Jarrell Ash, modelo

IRIS/AP.

Parametro Condicién
Flujo de introduccion de muestra 1 mL/min
Velocidad de la bomba peristaltica 65 rpm
Temperatura de la cdmara de nebulizacién 12.5 + 0.25°C
Presion del Argon en el nebulizador! 19 psi
Flujo de gas auxiliar 0.5 L/min
Potencia de radiofrecuencia (RF) 1150 W
Lavado de la muestra 20s
Lavado entre muestras 120 s (5% HNQO;)
Tiempo de integracidn (longitudes de onda altas) 10s
Tiempo de integracion (longitudes de onda bajas) 0s

Modo de lectura

Automuestreador
Temperatura del laboratorio

Intensidad (conteos por

segundo o cps)

TJA 300 (195 muesiras SmL)

18-22°C

{constante #: 1°C durante ¢l

anilisis)

'Solo la presién puede ser ajustada en el IRIS/AP

Tabla 2.2. Lineas de emision probadas durante el curso del experimento. Se indica

los parametros del detector para cada linea, asi como la intensidad relativa propuesta

para ¢l DIC por el fabricante,

&

Elemento/linea Orden espectral  Posicién en el DIC  Intensidad relativa
(nm)

(Columna/renglén) (cps)
Ca 315.887 82 306/150 180
Ca317.933 81 492/42 300
Ca317.933 82 131/147 300
Ca 373.690 69 440/107 100
Ca 373.690 70 49/104 100
Mg 279.553 93 194/196 50000
Mg 280.270 92 416/197 15000
Mg 280.270 93 124/194 15000
Mg 285.213 91 242/188 6000
Sr407.771 64 119/86 30000

Sr421.552 62

79/80

15000
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Estandares de calibracion

La calibracidn del ICP-OES se realizé con soluciones multiestandar,
preparadas gravimétricamente, partiendo de un estdndar primario de 10,000 pg/mL
de Ca preparado con CaCOs; puro (99.9995 % Puratrem de Strem Chemical®) y de
soluciones estandar de 1000 pg/mL de Sr y Mg (Assurance Spex CertiPrep®). Los
estandares de trabajo en la proporcién requerida se diluyeron en HNOj 2 %,
preparado con agua deionizada (DI) (Barnstead NanoPure, 18 MQem™), pasada por
resina Chelex 100 (Bio-Rad®) para asegurar su calidad. El HNO; (Fisher trace metal
grade) empleado fue purificado con un destilador de tetlén de baja temperatura
(Berghoff America). El intervalo de concentraciones de la curva estandar se calculd
de tal manera que las concentraciones de las muestras reales (1 mg de aragonita
coralina dituida en 5 mL de HNO; 2 %), se encontraran aproximadamente en el
centro de la curva de calibracion (Tabla 2.3). Debido a que el procedimiento de
calibracidén estd basado en razones elementales, los errores de dilucidn no afectan la
precision.

b
Tabla 2.3. Intervalo de concentracién para las soluciones de calibracion. La

concentracion de Ca fue seleccionada por la dilucion de las muestras empleada
durante el andlisis. La concentracion real fue calculada gravimétricamente y puede

variar £ 0.5 % del valor indicado.

Estandar Ca Sr Mg Sr/Ca Mg/Ca
ug/mL pug/ml pg/mlL {(mmol/mol) (mmol/mol)
S1 76.0 1.33 0.14 8.0 3.0
S2 76.0 1.41 0.16 8.5 3.5
53 76.0 1.50 0.18 9.0 4.0

S4 76.0 1.58 0.21 9.5 4.5
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Estandar de coral

Un fragmento de coral Pavona sp. colectado en El Cardonal, B.C.S. fue
molido en un mortero de 4gata, tamizado con una malla de Nitex® y la fraccién
menor de 110 pm fue separa y homogeneizada. Un peso aproximado de 1 g de polvo
de coral fue sometido a un proceso de limpieza en secuencia con agua DI, H,O, 30
% y HNO3; 4 mM (Mitsuguchi ef al., 2001; Watanabe ef al., 2001b). La solucion de
coral se prepard diluyendo 100 mg de polvo de coral en 500 mL de HNO3 2 % (v/v),
proporcional a la dilucion usada tipicamente en las muestras. Esta dilucion equivale a
una concentracion de Ca aproximada de 76 pg/mL, considerando que el contenido de
Ca en ¢l coral es relativamente constante a 36 = 0.2 % (Sun ef al,, 1999). De esta
manera, la concentracion de Ca de los estandares de calibracién y en la solucién de
coral (CIIO) fue similar para evitar efectos de matriz (Schrag, 1999; de Villiers ef al.,

2002).
Cdlculo de la precision

Después de reducir el efecto del ruido de alta frecuencia (flicker noise), uno
de los principales factores que afectan la precision en las mediciones en un ICP-AES
es la desviacion de la sefial en el eje del detector, lo que produce una deriva
instrumental con el tiempo (Brenner y Zander, 2000). Uno de los factores que afecta
la estabilidad dptica del sistema es la temperatura, por lo que en el curso del
experimento se tuvo especial cuidado en mantener condiciones estables de
temperatura en el laboratorio. Para determinar la precision del método, se analizaron
varias secuencias de la solucion del coral estandar (CIIO). Cada secuencia inicid con

un blanco, cuatros estandares, seguido de un grupo de muestras de solucion de coral
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(CIIO), intercalando un estandar central cada 5 muestras. El disefio de la secuencia
permite la correccidn por deriva de las muestras, si es necesaria. Este método fue
aplicade durante el analisis de muesiras reales, intercalando 10 muestras de la

solucion de coral (CIIO) durante una corrida tipica de aproximadamente 10 horas,

11.3. Resultados y Discusiones
Efecto de matriz

En la aragonita coralina la proporcién de Ca:Sr:Mg es aproximadamente de
1000:20:3. Por lo tanto, el andlisis simultineo de estos elementos en una selucion
implica el reto de medir el magnesio a bajas concentraciones, minimizando el efecto
del calcio. Debido a la elevada sensitividad del Ca en el ICP-AES, este ¢lemento
tiendé a mostrar un efecto de autoabsorcidn, observable como una flexidn en las
curvas de calibracion, ademas que en altas concentraciones, el Ca produce

interferencias espectrales en otras lineas elementales (e.g., de Villiers ef al., 2002).

En las muestras reales de coral analizadas, la concentracion de Ca varid entre
~ 65 a 85 ng/mL debido a errores en el pesado. La respuesta no lineal del Ca es un
factor que potencialmente puede afectar la precision, lo que limita la medicion
precisa de la razén elemental metal/calcio a un intervalo de concentraciones de Ca
muy estrecho (e.g. Schrag, 1999). No obstante, la capacidad del detector DIC de
colectar la sefial de varias lineas del mismo elemento reduce este problema de
manera significativa. Por gjemplo, en este estudio empleamos lineas analiticas menos
sensibles que mostraron una respuesta lineal mucho mas alld del intervalo de

concentraciones de Ca tipicamente encontrado en nuestras muestras (Fig 2.2).
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Figura 2.2, Intensidad (en conteos por segundo o cps) de las lineas de Ca utilizadas

en ¢l cdlculo de las razones elementales (se muestra la longitud de onda y el orden

espectral en cada caso) versus la concentracion en el intervalo de 25 — 120 pg/mL. El

ajuste de |

a regresion ilustra la respuesta lineal para este intervalo de concentracion.
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Sin embargo, como ha sido demostrado en otros estudios, esto no prueba que la
razon de intensidades no cambie con la concentracién de Ca, (de Villiers ef al., 2002;
Green ef al, 2003). Con el fin de evitar este problema, se decidid ajustar a una
concentracion de Ca relativamente constante en el curso del experimento y asi

reducir el efecto de matriz.
Precision a corto y largo plazo

Una condicidn para la aplicacion de la calibracion basada en el método de
razdn de intensidades es que las lineas de emisidn utilizadas varien con la misma
tendencia durante el analisis. Esto significa que la razdn de intensidades de un par de
lineas elementales (e.g., Srd07 y Ca3l7) permanezcan con una variacidn
aproximadamente constante (DER <1 %) para la misma muestra durante una corrida
analitica. En la Tabla 2.4 se muestra la razén de intensidades para todos los pares de
lineas elementales posibles de Mg/Ca y Sr/Ca obtenidas en 75 analisis individuales
de la solucién de coral estandar (CHO). Como puede verse, la precisién bruta (no

corregida por deriva) obtenida con el instrumento optimizado varid en Del intervalo de

+0.28a1.57%.

Considerando la precision basada a la razon de intensidades, la seleccion del
mejor par de lineas para calcular la razén Mg/Ca fue la Mg279[93]/Ca317[82] y el
Mg280(92)/Ca315, ambas con una precision de £ 0.40 % (1 o). Donde los valores
entre corchetes indican el orden espectral. Para el St/Ca, la mejor precision de + 0.28
% (lo) se obtuvo con el par Srd07/Ca317[81}, aunque hay otro par de razones de
intensidad donde la precision es mejor que + 0.5 %, tales como la Sr407/Ca317{82],

con precisién de £ 0.40 % (1o) y la Sr407/Ca373[70] con £ 0.49 % (1o)(Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Precision calculada sin corregir de las razones Mg/Ca y Si/Ca en el
estandar de coral preparado en nuestro laboratorio (CIO). Los valores indican la
desviacién estandar relativa (DER en porcentaje) para cada par de lineas de emision

usadas para calcular las razones elementales en un analisis de 6 horas continuas.

Elemento(A)[orden] Desviacion estandar relativa (%)

Mg279[93]  Mg280[92]  Mg280[93] Mg285[91] Srd07[64]  Srd21{62]
Call5[82] 0.46 0.40 1.57 1.28 0.67 .11
Ca317(81] 0.63 0.62 1.23 119 0.28 0.98
Ca317(82] 0.40 0.52 1.25 1.37 0.44 0.91
Ca373]69] 0.78 0.72 1.12 1.30 0.62 0.60
Ca373[70] 0.43 .43 1.30 126 0.49 0.89

Posterior a la seleccién del par de lineas mds estables, se calculd la
calibracién usando el método de razon de intensidades versus razén molar (de
Villiers et al., 2002). Estos autores sugieren que, al mantener la concentracion de Ca
constante y variar la razon elemental de Si/Ca y Mg/Ca, se reduce el efecto de matriz
y la calibracion, empleando la razén elemental versus la razon de intensidades
corregidas por el blanco, es mas adecuada, Durante el trabajo experimental, la linea
Sr407 sistematicamente mostro la mejor precision, mientras que para e& magnesio las
lineas Mg279 y Mg280 mostraron precisiones similares. Una situacion andloga a la
del Mg se observo con las lineas analiticas del Ca315, Ca317[82] y Ca 373{70].
Mientras que el ajustar la concentracion de Ca de las muestras (~65 —~ 85 nug/mL)
redujo el efecto de matriz, para la calibracion basada a la razén de intensidades se
selecciond el par de lineas que ofrecieron mejor precision en cada corrida analitica,
Este procedimiento de calibracién dindmico nos permitié seleccionar las lineas de
emision 6ptimas para cada corrida individual y en este sentido difiere del método

propuesto por de Villiers et al. (2002).
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En el experimento de estabilidad empleando la soluciéon de coral estandar
(CIIO), los pares de lineas mds precisas para la cuantificacion de las razén molares
fueron Mg280[92}/Ca315 y Srd407/Ca317[81]. Las calibraciones calculadas fueron
lineales y con altos coeficientes de determinacién (1* > 0.9999), para estas razones
(Fig. 2.3). El comportamiento de las razones Mg/Ca y Sr/Ca (mmol/mol) de la
solucion de coral replicada en una corrida de aproximadamente 6 horas sin
correccion por. deriva se muestra en la Figura 2.4. La precision a largo plazo en las
razones Sr/Ca y Mg/Ca de la solucidon de coral (CIIO), analizada en tres dias

consecutivos se muestra en la Tabla 2.5.

Mientras que la precision no corregida en corridas analiticas a lo largo de un
dia y la obtenida entre dias podria llegar a ser > 1 %, el disefio de analisis que
incluye un estandar de calibracion intermedio (S3) cada 5 muestras permite la
correccion por deriva y exactitud, con lo que es posible obtener precisiones similares
a las calculadas en corto plazo. Asi, la precision general del procedimiento en un
corto y largo plazo es similar y aproximadamente de <0.3% y de <0.4% para las

' . o
razones molares de Sr/Ca y Mg/Ca, respectivamente.
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Figura 2.3. (a) Calibracion de la razon de intensidades de Srd07.7/Ca 317.9,
corregidas por la sefial de fondo, en el intervalo de concentraciones esperadas en las

muestras. (b) igual que (a) pero para la razén Mg 280.2/Ca 317.9.
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Figura 2.4, Estabilidad de la razén elemental de Sr/Ca y Mg/Ca contra tiempo. Se
muestra la desviacion estandar relativa (DER) en una corrida continua de 6 horas
para datos sin corregir, obtenida con el estandar de coral (CIIO) preparado en el

laboratorio.
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Tabla, 2.5, Precision de las razones molares de Si/Ca y Mg/Ca, calculada del
andlisis durante tres dias consecutivos. La precisién fue determinada con la solucién
de coral CIIO (n = 10 por dia) intercalada en el automuestreador durante una corrida
de muestras reates de aproximadamente 11 horas. Los valores promedio indican los

resultados corregidos por deriva y exactitud.

Sr/Ca DER % Mg/Ca DER %
Dia promedio (1o) promedio (1)
{mmol/mol) (mmol/mol)
1 9,223 0.27 4.107 0.43
2 9.204 0.28 4.112 0.26
3 9.218 0.26 4.110 (.40
Promedio 9.215 0.27 4.110 (.36

I1.4. Conclusiones

o Se obtuvieron las condiciones optimas de operacion para un ICP-AES, Termo
Jarrell Ash IRIS/AP de configuracion axial y un dispositivo de inyeccion de
carga (DIC) comto detector, para la medicidn con alta precision de las razones

elementales de Sr/Ca y Mg/Ca en carbonatos biogénicos. b

e Se encontrd que el ampliar el ancho de pico de integracion de la sefial de
emision, reduce significativamente (hasta en un 50%) el efecto de la deriva

instrumental sobye la precision.

e Independientemente de que el Ca mostréo un comportamiento lineal en el
intervalo de 20 a 120 pg/mL, se encontrd que es necesario ajustar la

concentracion de Ca a un intervalo estrecho (65 a 85 ng/mL}) con el fin de
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que el efecto de matriz pueda ser minimizado, ain cuando esto requiera de

una inversion extra de tiempo y costo.

Se demostrd que el procedimiento de calibracidon basado en la razén de
intensidad es mas adecuado que los procedimientos de calibracion propuestos
previamente y se encontré que el par de lineas adecuadas para la
cuantificacion de las razones molares puede seleccionarse de acuerdo a la

mejor precision en cada corrida individual.

La precision de corto {corrida individual) y a largo plazo (entre dias) con este
método es mejor que + 0.3 % y £ 0.4 % para la razén molar Si/Ca y Mg/Ca,
respectivamente; lo que equivale en términos de palotemperatura

reconstruida a % 0.4 °C y £ 0.3 °C, para el Sr/Ca y Mg/Ca respectivamente,




Capitulo ITI

Calibracion de los paleotermometros de Sr/Ca y Mg/Ca en corales
Pavona sp. de El Cardonal, B.C.S y Porites sp. de Isla San Benedicto e

Isla Clarién, Archipiélago de las Islas Revillagigedo, México
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Resumen

Un mejor entendimiento del sistema climatico global depende de nuestra
capacidad de extender los cortos registros instrumentales de la temperatura ocednica
superficial disponibles para las regiones tropicales de todos los océanos. Las razones
elementales de Si/Ca y Mg/Ca en el esqueleto de coral han mostrado ser trazadores
precisos de la temperatura oceanica superficial (TOS) en estas regiones. En este estudio
se presentan las calibraciones obtenidas de las relaciones St/Ca — TOS y Mg/Ca — TOS,
en el coral Pavona colectado en la localidad de El Cardonal, B.C.S. y corales del género
Porites de Isla San Benedicto e Isla Clarion, Archipiélago de las Islas Revillagigedo.
Las razones geoquimicas medidas con una precisién estimada menor que +0.2% (20),
muestran una alta covariacion estacional estrechamente relacionada con la TOS de esta
region. La respuesta térmica del coral Pavona sp es mas baja que la mostrada por
Porites, pero similar a las publicadas para el género. Las calibraciones obtenidas en este
estudio y las publicadas para el género Porites, indican que la confiabilidad de los
paleotermometros de Sr/Ca y Mg/Ca, depende de su calibracidn con las temperaturas
locales. La paleotemperatura reconstruida de los trazadores de Si/Ca y Mg/Ca fue
comparada con la TOS disponible en una base de datos independientes. Los resultados
indican que en general los corales son capaces de reflejar fielmente la TOS a diferentes

escalas espacio-temporales en esta region del Pacifico.
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IH.1. Introduccion

La vanabilidad de la temperatura ocednica superficial {TOS) en los tropicos es
un factor clave en el intercambio de energia en el sistema océano - atmosfera y
consecuentemente controla gran parte de la variabilidad climatica global. Incrementar
nuestro entendimiento del sistema climatico depende en gran parte de los registros
instrumentales de la TOS, cuya cobertura en regiones tropicales es extremadamente
corta en espacio y tiempo, lo que dificulta concluir sobre tendencias climaticas a largo
plazo (Mann et «l., 1995; Evans ef «/., 2000). Como alternativa, las sefiales climaticas
preservadas en las bandas de crecimiento del esqueleto de corales masivos ofrecen una
perspectiya a largo plazo que permite entender los cambios de la TOS en diferentes
escalas de tiempo (de interanuales a seculares) y los cambios en el ciclo hidroldgico.
Ademés, los corales ofrecen la capacidad de hacer reconstrucciones paleoclimaticas
empleando variables multiples (o trazadores) geoquimicas, de manera simultinea
(Gagan et al., 2000; Quinn y Sampson, 2002).

En afios recientes se ha empleado una variedad de trazadores geoquimicos (e.g.,
8'%0, Sr/Ca, Mg/Ca, U/Ca) para reconstruir la variabilidad de la TOS de regiones
tropicales — subtropicales (Weber y Woodhead, 1972; Smith er «l, 1979; Minn et al.,
1995; Mitsuguchi ef al.,, 1996). De estos, las razones molares de Si/Ca y Mg/Ca en la
aragonita coralina, son dos de las variables maés utilizadas actualmente en la
reconstruccion de la TOS en estas regiones (Marshall y McCulloch, 2002; Mitsuguchi et

al., 2003).
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Basados en los experimentos lermodindmicos de Kinsman y Holland (1969),
quienes demostraron que el coeficiente de particion del Si/Ca en la precipitacion
inorganica de aragonita decrecia linealmente con la temperatura, Smith et al. (1979)
encontraron que la razén Si/Ca en el esqueleto del coral variaba en funcién de la
temperatura del agua de mar en la que los corales crecian. Este primer intento, aunque
limitado por baja precision metodolégica (+ 2 °C), fue confirmado en estudios
metodoldgicos mas sofisticados que se realizaron posteriormente, mostrando la
posibilidad de reconstruir la temperatura ocednica con una precisién mejor que = 0.5 °C
a partir del Sr/Ca coralino (Beck ef al., 1992; deVilliers et al.,, 1994; Shen ef al., 1996;
Marshall y McCulloch, 2002).

En contraste con la razon Sr/Ca, el uso del paleotermometro de Mg/Ca coralino
es mas reciente. Qomori et al. (1982) y posteriormente de Hart y Cohen (1996)
encontraron que las razones Mg/Ca y Si/Ca en el esqueleto del coral presentaban un
patron de variacion sincrénica, tipo estacional, aungue no establecieron ninguna relacion
funcional con la temperatura. Fundamentados en estos antecedentes, ‘Mitsuguchi ef al.
(1996) establecieron las bases de la paleotermometria empleando la razén Mg/Ca en la
aragonita coralina. A partir de mediciones de Mg y Ca en un ICP-AES, estos autores
encontraron una relacion lineal que permitia reconstruir la TOS con una precision mejor
que * 0.5 °C (20). Posteriormente, otros estudios han demostrado que el

paleotermémetro de Mg/Ca coralino es una herramienta confiable para la reconstruccion

de la TOS (Sinclair et al., 1998; Fallon et al.,, 1999; Wei et al., 2000).
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A pesar de que en los ultimos afios se ha generalizado el uso de los
paleotermometros coralinos de Sr/Ca y Mg/Ca como la principal herramienta de
reconstruccion de la TOS en regiones tropicales, el procedimiento ha recibido algunos
cuestionamientos. Las ecuaciones de calibracidn propuestas de las razones molares de
Si/Ca y Mg/Ca versus la TOS local muestran que no existe una calibracion general
aplicable a todas las localidades (Mitsuguchi et af., 1997; Marshall y McCulloch, 2002;
Fallon et al., 2003). Se ha sugerido que las diferencias en las calibraciones obtenidas son
consecuencia de factores que incluyen la variacion de la razon metal/Ca en el agua de
mar, el efecto biologico que involucra diferencias interespecificas en el metabolismo,
diferencias en las tasas de calcificacion y la respuesta de los corales a factores
ecoldgicos propios de cada localidad (e.g., de Villiers ef al., 1994; 1995, Fallon ef al.,
2003; Meibom e al., 2003; Mitsuguchi et al.,, 2003).

Los intentos por separar las causas que afectan la incorporacién de Sry Mg en el
esqueleto de coral han resuitado complicados, en parte por la variedad de factores
involucrados en este proceso. Por ejemplo, estudios enfocados en entender el efecto de
la tasa de calcificacion en las calibraciones han mostrado resultados contrastantes. Por
un lado, se han encontrado diferencias hasta de 2 °C en la temperatura reconstruida del
Sr/Ca en la misma colonia de coral muestreada en dos transectos de diferente tasa de
crecimiento, lo que cuestiona la confiabilidad del paleotermoémetro (de Villiers et al.,
1994; 1995). En contraste, estudios posteriores no han encontrado evidencias de que la
tasa de crecimiento ni la tasa de calcificacion afecte las razones Sr/Ca y Mg/Ca (Shen et

al,, 1996; Alibert y McCulloch, 1997; Mitsuguchi ef al,, 2003; Allison y Finch, 2004).
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Independientemente de que los factores mencionados afectan el equilibrio en la
incorporacion de estos elementos en el esqueleto del coral, hasta ahora la confiabilidad
de los paleotermdmetros de Sr/Ca y Mg/Ca se fundamenta en que este desequilibrio es
consfante, al menos a nivel de género (Marshall y McCulloch, 2002; Mitsuguchi ef al.,
2003). Con esta base, el uso de los paleotermdémetros de Sr/Ca y Mg/Ca se ha extendido,
no solo en corales recientes, sino también en registro fosil (Gagan et af., 1998; 2000;

McCulloch et al., 1999; Wei et al., 2000; Schrag y Linsley, 2002).

Un factor adicional se ha considerado fundamental en el empleo confiable de los
paleotermoémetros coralinos en la reconstruccion climatica. Recientemente se ha
propuesto que para deducir el comportamiento climatico a gran escala a partir de los
corales, es necesario demostrar que la TOS derivada de los paleotermémetros se
correlaciona bien con las temperaturas locales, ademas de que la TOS reconstruida debe
ser comparable contra bases de datos independientes que incluyan una escala espacio-
temporal mas amplia, particularmente con datos de la TOS de principios del siglo XX

¢

(Crowley et al., 1999).
Objetivo general

El propodsito de este estudio fue demostrar que los registros geoquimicos
coralinos de Sr/Ca y Mg/Ca constituyen trazadores confiables de la TOS en la zona
trancisional tropical - subtropical del Pacifico Nororiental, usando corales colectados en
la Boca del Golfo de California (El Cardonal, B.C.S.), en la Isla San Benedicto y en la
Isla Clarion; estas tltimas pertenecientes al Archipiélago de las Islas Revillagigedo. Las

localidades fueron seleccionadas debido a que se encuentran situadas en una region
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donde se ha demostrado que las sefiales climaticas generadas en el Pacifico tropical (e.g.
ENOA) o en el Pacifico Norte (ODP) se transportan meridionalmente, pero su

comportamiento climatico en el pasado es poco conocido.

Objetivos particulares

e Obtener las ecuaciones de calibracion de las razones molares de Si/Ca y
Mg/Ca medida en los corales versus la TOS local.

o  Comparar la TOS reconstruida de los trazadores Si/Ca y Mg/Ca coralino
contra la TOS promedio interpolada de una malla espacial de 2° x 2° (Lat
x Long) obtenida de la base de datos de ERSST (Smith y Reynolds,

2004), que incluye las localidades de colecta.

Area de estudio

Los sitios de recolecta de corales de El Cardonal, Baja California Sur (23° 48°N
y 109° 42°W), la Isla San Benedicto {19° 19°N y 110° 49°W) e Isla Clarion (18" 24'N y
114° 42°N) (Fig. 3.1), se localizan en la zona de transicion que separa a la provincia
oceanografica subtropical de la ecuatorial, en el Pacifico norte (Roden, 1971). Esta
region se caracteriza por cambios termohalinos marcados por la mezcla de varias masas
de agua. Por el norte arriba agua tipo subartico, frias y de baja salinidad de la Corriente
de Caiifornia (CC) y el agua de alta salinidad del Golfo de California (AGC), mientras
que por el sur, el flujo estacional de la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), que

transporta aguas de baja salinidad a lo largo de la Costa de Centroamérica y el sur de
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Figura 3.1. Area de estudio y localidades de colecta de corales de los géneros Pavona

sp. en El Cardonal, B.C.S y Porites sp. en la Isla de San Benedicto ¢ Isla Clarién, ambas

pertenecientes al Archipié¢lago de las Isla Revillagigedo, Colima.
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México, confluyen para finalmente formar la Corriente Norecuatorial (CNE) (Wyrtki,
1967; Badan-Dangdn, 1998). La frontera de confluencia de estas masas de agua no es
geograficamente fija durante el afio y la variacién meridional esta definida por los
cambios estacionales de la isoterma de los 25°C (Roden, 1971), por lo que esta zona
transicional esta expuesta a importantes variaciones estacionales.

Ademas de la variabilidad oceanografica estacional antes descrita, las
condiciones climaticas del Pacifico son moduladas a nivel interanual por los eventos de
ENOA, y con una menor frecuencia por la ODP. Se ha documentado que los eventos
ENOA constituyen la principal fuente de variabilidad interanual en la region del
Pacifico oriental tropical (Badan-Dangon, 1998; Transviiia et al,, 1999), incluyendo la
Corriente de California (Parés-Sierra y O’Brien, 1989) y el Golfo de California
(Baumgartner y Christensen, 1985). En contraste, el efecto de la ODP sobre la
variabilidad climatica en esta region del Pacifico mexicano es poco conocido. Los cortos
registros instrumentales existentes, asi como los pocos estudios realizados, no han
permitido obtener una evidencia concluyente sobre el papel de la ODP sobre la regién

transicional del Pacifico nororiental (Lluch-Cota et a/., 2001).

I11.2. Materiales y métodos
Colecta del coral y muestreo del polvo aragonitico.

Para este estudio se emplearon tres nicleos de coral: un nicleo de coral Pavona
sp. colectado en la localidad de El Cardonal, B.C.S. durante junio de 1997, un nicleo de

coral Porites sp. colectado en junio de 1998 en Isla San Benedicto y un nicleo de coral
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Porites sp. colectado en junio de 1998 en la Isla Clarion. Los corales fueron colectados
mediante un nucleador hidrdulico submarino (Tech 2000%), con el que se obtuvieron
nicleos continuos de 70 mm de didmetro y longitudes de 428 mm para el coral de El
Cardonal, de 1280 mm para el coral de Isla San Benedicto y de 795 mm para el coral de

Isla Clarion.

Los nticleos fueron sometidos a un proceso de lavado con agua dulce a presion,
con el fin de retirar la mayor parte del tejido y material organico de la parte superior del
nucleo. Posteriormente los micleos de coral fueron seccionados longitudinalmente
empleando una cierra circular doble, con una separacion de 7 mm entre ellas, y entre el
ultimo disco y la guia de corte. Mediante este arreglo se obtuvieron dos secciones
longitudinales de 7 mm de grosor, por cada paso de corte. Esto permite lograr secciones
de grosor relativamente homogéneo que facilitan el analisis radiogrdfico. Las lajas
obtenidas fueron lavadas repetidamente con H,O deionizada (DI), en un bafio
ultrasénico y/o una sonda de ultrasonido, hasta quedaron libres del polvo generado
durante el corte. Las secciones obtenidas de la secuencia anterior fueron sometidas a un
analisis de rayos-X e impresas como positivos en papel fotografico con el fin de revelar
de manera mucho mas clara las bandas de crecimiento esqueletal (Buddemeier et al.,
1974; Dodge vy Vaisnys, 1980).

De acuerdo al analisis radiografico, el crecimiento promedio de los corales

estudiados fue de 7.8 (£ 1.7, Io) mmv/aiio para Pavona sp. de El Cardonal, de 7.3 (1 1.6,

lo) mm/afio para Porites sp. de Isla San Benedicto y de 4.8 ( 1.3, 1o) para Porites sp.

recolectado en Isla Clarién. La seccion seleccionada de cada coral fue muestreada




60

sipniendo el eje de maximo crecimiento, mediante una técnica de microbarrenado,
empleando un taladro de baja velocidad (Delta®, a 620 rpm ) y una fresa de 1.3 mm de
didmetro. Para el coral de El Cardonal y el de Isla Clarion se obtuvo una muestra cada 1
mim, mientras que el coral de Isla San Benedicto se muestreé cada 2 mm; esto Gltimo
con la intencidn adicional de obtener polvo suficiente para el analisis de metales traza.
Este esquema de muestreo generd una resolucién aproximadamente bimensual para el
coral de El Cardonal y estacional para los corales de Isla San Benedicto ¢ Isla Clarion.
De acuerdo con estudios previos, esta frecuencia de muestreo del coral es suficiente para
capturar la variabilidad estacional y proveer un registro climatico confiable (Quinn ef

al., 1996; Crowley et al., 1999).
Analisis de Sr, Mg y Ca en el coral

Para el andlisis de Sr, Mg y Ca en el polvo aragonitico se sigunieron dos
procedimientos diferentes. Por un lado, las muestras del coral de Isla San Benedicto
fueron tratadas de acuerdo a la técnica de limpieza diseflada para el andlisis de
elementos traza (Shen y Boyle, 1988). Previo al paso de coprecipitacién se tomd una
sub-muestra de 100 uL y se afordé a 3 mL con HNO; 2.0M. La cuantificacién de Sr, Mg
y Ca se realizd de manera simultanea en un ICP-AES, marca Thermo Jarrell Ash,
modelo Iris AP. Las soluciones de calibracién (SPEX™) se prepararon con razones de
concentracidon de Sr, Mg y Ca similares a las esperadas en las soluciones de coral. El
andlisis se realizd siguiendo el protocolo de correccidn continua propuesto por Schrag
(1999). La precision externa obtenida a partir de un estandar de coral preparado en el

laboratorio fue de + 0.14 % (1o) para el Si/Ca y de £ 0.18 % (lo) para el Mg/Ca.
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Las muestras de los corales de El Cardonal y de Isla Clarion fueron tratadas con
una serie de lavados en secuencia de agua DI a temperatura ambiente, 2 mL de H,0, 30
% a 60 °C y 2 mL HNO; 4 mM a temperatura ambiente, usando un baiio ultrasénico por
15 min. (Mitsuguchi et a/., 2001) y secadas a temperatura ambiente en una campana de
flujo laminar (Clase 100). Para el andlisis, 1 mg del polvo aragonitico limpio fue
disuelto en 5 mL de HNO, 2M. La cuantificacion de los elementos menores se realizd
de manera simultinea en el mismo ICP-AES Termo Jarrell Ash, basado en una
calibracion externa de las razones de intensidad. El procedimiento de optimizacidn,
cuantificacion y estabilidad de las mediciones fue desarrollado en nuestro laboratorio y
se detallan en el Capitulo II. Este procedimiento nos permitié obtener una precision de +
0.28 % (lo) para el S1/Ca y + 0.4 % (1o) para el Mg/Ca, en corridas continuas mayores

de 10 horas.
Datos de temperatura

Debido a la falta de datos instrumentales de TOS en cada una de las localidades
estudiadas y con la finalidad de calibrar la respuesta de las razones Sr/Ca y Mg/Ca con
los cambios en la temperatura, se emplearon datos de la TOS derivados del satélite A
Very High Resolution Radiometer (AVHRR), disponibles desde 1985 a la fecha
(Vazquez et al., 1998). Los valores mensuales de TOS del AVHRR (resolucion espacial
de 9 km) fueron seleccionados debido a que posiblemente representan de manera mas
fidedigna las condiciones in situ donde los corales crecen. Los datos de la TOS
empleados en la calibracion fueron obtenidos de los valores mensuales promediando

cuadrantes centrados alrededor de cada localidad. Para ajustar la cronologia, los valores
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maximos y minimos de las razones St/Ca y Mg/Ca fueron alineados en fase con los
valores maximos y minimos de la climatologia de la TOS, considerando una tasa de
crecimiento anual constante. Los datos generados fueron posteriormente re-muestreados
a una resohucion bimensual (EI Cardonal) o estacional (Isla San Benedicto ¢ Isla

Clarién), empleando el programa Analyseries (Paillard ef af., 1996).

Para validar las temperaturas de nuestros paleotermémetros (Crowley et al.,
1999), se calcularon los promedios anuales de las temperaturas reconstruidas de los
paleotermémetros de Sr/Ca y Mg/Ca de nuestros corales y se compararon con la media
anual de la TOS de la base de datos ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004). La TOS de la
base de datos de ERSSTv2 es considerada la mas completa y tedricamente la mas
precisa con la que se cuenta actualmente, aunque la precisién se reduce de manera
importante en el registro previo a 1950, debido a la notable falta de datos durante ese
periodo. La TOS provista por ERSSTv2, y utilizada en nuestra comparacion, contiene
valores mensuales para un cuadrante de 2° x 2° (latitud x longitud), donde se encuentran

t

las localidades de recolecta (Fig. 3.1).
IIL.3. Resultados y Discusiones
Calibraciones Sr/Ca y Mg/Ca versus la TOS

Las series de tiempo obtenidas a partir de las sefales geoquimicas de Sr/Ca y
Mg/Ca de los corales de las tres localidades estudiadas reproducen claramente los
méximos y minimos del ciclo estacional de la temperatura para el periodo de calibracion

(1985 - 1997) (Fig. 3.2). En el coral Pavona sp. recolectado en El Cardonal, la razén
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Figura 3.2. Comparacion entre los registros de la temperatura calculada de los datos del
satélite (AVHRR) y la variacion de la razén Sr/Ca y Mg/Ca, durante el periodo de
calibracion. a) Datos bimensuales de El Cardonal, b) datos estacionales de Isla San

Benedicto y ¢) datos estacionales de Isla Claridn,
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molar Sr/Ca varid alrededor de un valor promedio de 9.3 mmol/mol, con un intervalo de
9.10 a 9.51 mmol/mol, que equivale a un 4.4% de vartacidén entre valores minimos y
maximos, mientras que la razén molar Mg/Ca mostrd una mayor amplitud de 3.43 a 4.41
mmol/mol (~29% de variacién), con un promedio de 3.92 mmol/mol. La TOS bimensual
local (AVHRR) en esta localidad presentd valores extremos de 19.0 a 31.5°C (Fig. 3.2a).
La ecuacién de calibracion St/Ca — TOS (n = 52), calculada para el coral de El Cardonal

mediante una regresion lineal, muestra una relacion negativa (Fig 3.3a), de la forma:

Sr/Ca (mmol/mol) = 10.097(2 0.035) — 0.0312(+ 0.001) x TOS (¥ = 0.882)  [1]

La relacion Mg/Ca — TOS, la calibracion calculada (Fig. 3.3b) es igual a:

Mg/Ca (mmol/mol) = 2.032(z 0.086) — 0.0737(x 0.003) x TOS (r2 =0.874) [2]

donde para todos los casos los valores entre paréntesis corresponden at error estandar de
los coeficientes.

Comparado con coral de El Cardonal, en el coral Porifes sp. de Isla San
Benedicto el promedio de la razén molar de St/Ca (9.09 mmol/mol), asi como el
intervalo de variacion de 8.90 a 9.25 mmol/mol (3.85%), fue menor. En contraste con el
Si/Ca, el promedio de la razén molar de Mg/Ca de 4.06 mmol/mol fue mas alto que el

calculado para el coral de El Cardonal, aungue por efecto de un menor intervalo de la




9.8

85 ¢

9.4

9.3

SrfCa (mmol/mol)

2

o.1

"SeiCalx §0° M) = 10.097 - 0.0312(T0S}
£1=0882

" gu
W,
a
L 1.
[ ] %'!%\E‘
L]
fy
a) Et Cardonal

93

20 22 24 2 28 30 2 M

TOS {°C)

92t

9.1

8.0}

SriCa (mrmol/mol)

6.9

a8

" SuCa(x 107 M) = 10.543 - 0.0554[T0S)
855

c} Isla San Benedicto

23

24 25 w® W} W 2 W

T0S (°C)

30

525

920

9.15

Sr/Ca (mmol/mol)

8.10

9.05 >

SriCax 10° M) = 10.523 - 0,052 {TOS)
%= 0,857

o) Isla Clarion

n

@00
23

24 25 25 7 23 29

TOS (°C)

Mg/Ca (mmol/mol) Mg/Ca (mmol/mot)

Mg/Ca {mmoi/mol)

45 S . . , ; ;i
MgiCa(x 107 M) = 2.032 + 0.0737(TOS}
ri=0874
(¥
42}
40
38
36 F
a4
b) El Cardonal
32 . . . . . R .
18 20 @2 24 26 28 30 32 M
T0S (°C)
44 . . - v y .
MgCa{x 10° ) = 1527 + 0.0965(T05)
11=0.868
43 4
421
41}
40
39
38t .
d) Isla San Benedicto
37 . . . . . .
23 24 35 2% 27 23 28 30
TOS {°C)
44 T - . : .
Mg'Calx 16° M) = 1.752 + 0.0838(TOS)
ri=0.879
43
42t
4.1
4.0
3.9
f) isla Claribn
3g

23 24 25 25 27 28 29

TOS {°C)

05

Figura 3.3. Regresion lineal (minimos cuadrados) de las razon elemental de Si/Ca y

Mg/Ca coralino versus la temperatura ocednica superficial derivada del satélite
(AVHRR). (2) S1/Ca de El Cardonal, {b) Mg/Ca de El Cardonal, (c) St/Ca de isla San
Benedicto (d) Mg/Ca de Isla San Benedicto, (e) Si/Ca de Isla Clarién y (f) Mg/Ca de

Isla Claridn. Se indica la ecuacion de calibracion (x 10° Molar) v el coeficiente de

determinacidn obtenido en cada caso.
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TOS estacional (23.7 a 29.0 °C) en Isla San Benedicto, la variacion de 3.78 a 4.35
mmol/mo] (15 %) en esta razdn, fue consecuentemente menor que en El Cardonal (Fig.
3.2b). La calibracion Si/Ca — TOS (n = 52) obtenida para el coral de Isla San Benedicto

(Fig. 3.3¢) fue:

Sr/Ca (mmol/mol) = 10.543(= 0.084) — 0.0554(x 0.003) x TOS (*=0.856) [3]

Y para la relacion Mg/Ca - TOS (Fig. 3.3d) se obtuvo una ecuacion:

Mg/Ca (mmol/mol) = 1.527(+ 0.014) — 0.0966(x 0.005) x TOS (r*=0.868) [4]

El coral Porites sp. colectado en la Isla Clarién mostrd una variacién de la razén
molar Sr/Ca de 9.06 a 9.32 (mmol/mol} con una media de 9.19 (mmol/mol) (2.76 %);
mientras que el Mg/Ca varié entre 3.79 a 4.32 (mmol/mol) con una media de 4.07
(mmol/mol) (12.2 %). La temperatura derivada del satélite (AVHRR) varié entre 23.0 a
28.0 °C y su promedio fue de 25.9 °C (Fig. 3.2¢). La calibracién Sr/Ca y Mg/Ca — TOS

{(n = 52) del coral Porites sp. de Isla Clarién (Fig. 3.3e ) fue igual a:

Sr/Ca (mmol/mol) = 10.523( 0.078) — 0.0521(x 0.003) x TOS (*=0.857) [5]

La ecuacion de calibracion obtenida para Mg/Ca — TOS (Fig. 3.3f) fue:
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Mg/Ca (mmol/mol) = 1.782(+ 0.012) — 0.0898(+ 0.005) x TOS (> =0.879) [6]

Relacion Sr/Ca y Mg/Ca — Temperatura en los corales
Razon molar Sv/Ca - TOS

Al comparar las calibraciones St/Ca — TOS obtenidas para los corales del género
Porifes de Isla San Benedicto e Isla Clarion con las publicadas para Porites de otras
regiones, se encontrd que la sensitividad térmica (dada por la pendiente de la
calibracion) fue muy similar a las calculadas para Porites lutea de Islas Galapagos
(Schrag, 1999), para corales del género Porites de Taiwan (Shen et al., 1996) y del sur
de China (Wei er al,, 2000), para Porites de la Gran Barrera Arrecifal en Australia
(Alibert y McCulloch, 1997, Gagan et al, 1998; Fallon et al., 1999; Marshall y
McCulloch, 2002) y de Nueva Caledonia (Quinn y Sampson, 2002), En contraste, las
pendientes de la relacion Sr/Ca — TOS obtenidas para P. lobata de Hawai (deVilliers et
al,, 1994) y Porites lutea de Rarotonga (Linsley ef al., 2000), son hasta en un 30 %
mayores al promedio (Tabla 3.1). La media de todas las pendientes incluidas en la
comparacion es de -0.0614 (+ 0.0087; o) (Tabla 3.1). No obstante la similitud en las
pendientes de las ecuaciones de calibracién (Tabla 3.1 y Fig. 3.4), al considerar una
misma razéon Si/Ca, la temperatura predicha por estas ecuaciones difiere

significativamente vy esta diferencias puede ser hasta de ~6 °C.

A diferencia con el género Porites, las calibraciones Sr/Ca ~ TOS publicadas

para el género Pavona son muy escasas y los resultados contrastantes (Tabla 3.1).
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Figura 3.4. Comparacidn grafica de algunas ecuaciones de calibracion publicadas
de la relacion Sr/Ca y Mg/Ca versus la TOS. Se incluyen como ejemplo la
calibracion promedio y las calibraciones extremas (ver Tabla 3.1), calculadas para

los géneros Porites y Pavona.
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Por un lado, de Villiers ez af. {1994) encentraron que la sensitividad térmica en Pavona

clavus de Islas Galapagos es muy similar a las publicadas para el género Porites. Sin
embargo, un estudio posterior, disefiado para determinar el efecto de la tasa de
crecimiento sobre la razon Sir/Ca, con la misma especie y localidad, se encontré que las
pendientes varian entre -0.0417 a -0.0331 mmol/mol/°C, para crecimientos entre 14 y 6
mim/aito, respectivamente (de Villiers ef @l., 1995), que son pendientes similares a la
calculada en este estudio (Fig. 3.4). Los resultados obtenidos en este estudio y por de
Villiers et «l. (1995) sugieren que la sensitividad térmica del Si/Ca es mayor para el
género Pavona que para Porites; sin embargo, la pendiente calculada por de Villiers et
al. (1994} indica la evidente necesidad de contar con un mayor niimero de réplicas para

obtener una conclusion.
Razon Mg/Ca — TOS

Con excepcion de la relacion Mg/Ca — TOS propuesta por Quinn y Sampson
(2002), la cual es significativamente distinta (Fig 3.4), las calibraciongs calculadas para
los corales del Pacifico Transicional Mexicano, incluida la del coral Pavena de El
Cardonal, son muy similares a las obtenidas para Porites lutea de Japdn, las del mar de
China y la GBA de Australia (Mitsuguschi ef @/, 1996; 1997; Sinclair et al, 1998;
Fallon et al., 1999; Wei et al., 2000) (Fig. 3.4; Tabla 3.1). Similarmente al caso del
St/Ca — TOS, las pendientes varian poco alrededor de una media de 0.111 (+ 0.024; 1 &)
mmol/mol/°C, con la notable excepcidon de la propuesta por Sinclair ef al. (1998), la cual

es hasta 2 veces mayor a la calculada para los corales en este trabajo (Tabla 3.1).
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La calibracién calculada en este estudio se encuentra en medio de las propuestas
por Mitsuguchi et al. (1996) y Fallon et al. (1999) y, debido a la semejanza en las
pendientes, las lincas son practicamente paralelas (Fig. 3.4). Sin embargo, una
inspeccién mas detallada muestra que la temperatura calculada por las diferentes
calibraciones resulta en una discrepancia mayor a 10 °C. Por ejemplo, sin considerar la
calibracién de Quinn y Sampson (2002) (Fig. 3.4; Tabla 3.1), a un mismo valor de la
razén Mg/Ca (e.g., 4.00 mmol/mol), la temperatura calculada con la ecuaciones de

Fallon e a/. (1999) y Wei ef al. (1999) (Tabla 3.1) difieren en 10.4°C.
Variabilidad en las calibraciones.

Los resultados de las calibraciones obtenidas de nuestros corales, asi como las
calibraciones publicadas para corales de los géneros Porites y Pavona del Pacifico,
muestran que la temperatura ocednica es el factor principal que controla las razones
Sr/Ca y Mg/Ca en ¢l esqueleto coralino (Tabla 3.1). Sin embargo, existen otros factores
distintos a la temperatura que pudieran ejercer una influencia en la tasab de incorporacion
de Sr y Mg en el coral. Estos factores, que si bien probablemente no comprometen la
confiabilidad de estos trazadores como paleotermdmetros (e.g. Schrag y Linsley, 2002),

pudieran ayudar a explicar las diferencias observadas en las calibraciones de Sr/Ca y

Mg/Ca versus la TOS.

Por ejemplo, la variabilidad en la incorporacion de Sr entre las diferentes
especies y géneros de coral, ain en aquellos corales que crecen expuestos a las mismas
condiciones ambientales, es bien conocida desde hace mas de tres décadas (Weber,

1973). Este factor bioldgico, que no ha sido completamente entendido, sugiere que los
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corales de diferentes localidades responden de manera particular a su medio ambiente, lo
que produce un cierto control fisiolégico sobre la incorporacion de Sr (Marshall y
McCulloch, 2002).

Un argumento a favor del efecto biolégico es la heterogeneidad a microescala
observada en la distribucion del Sry Mg en el esqueleto de coral (Hart y Cohen, 1996;
Allison ef al., 2001). Analisis con microsonda idnica de alta resolucion espacial (~20
um), han mostrado que la microvariabilidad del Sr en el esqueleto coralino es demasiado
elevada para ser explicada por la TOS y se ha sugerido que la tasa de incorporacion de
St pudiera responder a los cambios en la tasa fotosintética de las zooxantelas simbidticas
del coral (Hart y Cohen, 1996; Cohen et «l, 2001; 2002; Meibom et al, 2003).
Recientemente, Cohen et al. (2002) investigaron la incorporacion de Sr en Ia especie de
coral simbidtica facultativa Astrangia poculata. En este estudio, los autores proponen
que en la variabilidad asimbidtica, la razdn St/Ca en el coral estd controlada
principalmente por la TOS, mientras que en la variedad simbidtica la actividad
fotosintética de las zooxantelas afecta de manera significativa la incorporacién de Sr en
el esqueleto del coral. Aunque este estudio fue cuestionado por la dificultad de
extrapolar la respuesta de un coral extratropical a los corales tropicales usados en la
reconstruccion climatica (Schrag y Linsley, 2002), posteriormente se demostré que la
variabilidad a microescala del S1/Ca también ocurre en el coral tropical Porites lutea,
sugiriendo que el efecto metabodlico es la causa principal de esta heterogeneidad
{Meibom ef al,, 2003).

Una explicacion alterna para la microheterogeneidad del Sr en el esqueleto de

coral ha sido oftecida por Gregor er al. (1997). Estos autores emplearon una
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combinaciéon de técnicas de alta resolucion basadas en espectroscopia de rayos X
(XANES y EXAFS) y encontraron que el Sr en el coral se encuentra asociado a dos
fases. En una fase el Sr sustituye directamente al Ca en la estructura cristalina de la
aragonita y en la otra fase el Sr forma el mineral estroncianita (SrCQj), que puede
acumular hasta el 40% del Sr total en el coral. Estos resultados sugieren que los cambios
en la abundancia relativa de ambas fases controlan parcialmente la microheterogeneidad
del Sr y ésta posiblemente sea un factor que contribuya a la variabilidad observada en
las calibraciones. Sin embargo, un estudio posterior usando la técnica de EXAFS,
mostrd que la abundancia de estroncianita no es la responsable de la variabilidad
observada en la razon St/Ca, sino que la microdistribucién de Sr refleja un proceso de
calcificacion en desequilibrio de origen desconocido, que puede complicar la
interpretacion de la razén St/Ca en términos de la temperatura (Allison et al., 2001).
Debido a que la heterogeneidad en la distribucidn del Sr en el coral ha sido
observada también en el Mg (Allison, 1996; Hart y Cohen, 1996), es probable que la
variabilidad en el Mg sea consecuencia de factores similares a los quesafectan al Sr. Sin
embargo, en contraste con el St el radio iénico del Mg*? no favorece una cristalizacion
iso-estructural con la aragonita, mineral exclusivo del que se compone el esqueleto del
coral, sino con la calcita (Amiel ef a4/, 1973), lo que limita la inclusion del Mg a la
estructura cristalina del coral. Se ha observado que la actividad del ién Mg™ es
particularmente sensible a las variaciones en la composicion de los fluidos y a las
caracteristicas superficiales del cristal de carbonato de calcio (Morse y Bender, 1990).
Esto sugiere que las posibles formas de incorporacién del Mg al esqueleto coralino

dependen de una unidn débil con la reticula cristalina de la aragonita, probablemente
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enlazado con material organico heterogéneo o adsorbido a la superficie del cristal
(Amitel et al., 1973; Allison et al., 1996; Mitsuguchi ef ¢/, 1997). Sin embargo, aunque
la forma de incorporacion del Mg a la estructura esqueletal no haya sido totalmente
elucidada, las calibraciones obtenidas (Tabla 3.1) demuestran claramente que la razon
Mg/Ca en el esqueleto del coral depende principalmente de la temperatura, o de otro
factor ligado a la temperatura (Mistsuguchi et al,, 1996, 2003; Sinclair ef al,, 1998;
Fallon et al., 1999; Wei ef al., 2000).

Ademas del Sr y Mg, recientemente también se ha observado que los isotopos
estables presentan una alta variabilidad a microescala en el esqueleto de coral (Rollion-
Bard et al., 2003). Sin embargo, estos autores muestran evidencias de que el efecto de la
microvariabilidad puede ser reducido con el cambio en la resolucion de muestreo. Al
contrastar los resultados del muestreo de alta resolucién espacial (50 pm/muestra) con el
tradicional de baja resolucion (~1 mm/muestra), se ha encontrado que la amplitud de las
variaciones del $'%0 es hasta 10 veces menor en baja resolucion, ademés de que en baja
resolucién el 8'%0 sigue cercanamente el ciclo estacional de la temperatura (Rollion-
Bard et al., 2003). Estos resultados sugieren que el muestreo de baja resolucion incluye
la composicion geoquimica promedio de varias microestructuras esqueletales y que esta
composicidn promedio responde principalmente a la temperatura (Meibom et «al., 2003;
Allison y Finch, 2004). Un argumento a favor de esta hipotesis es que en general las
calibraciones realizadas con una resolucion mayor a la mensual muestran coeficientes de

determinacion mas bajos (e.g., Sinclair et al, 1998; Fallon et al, 1999; Marshall y
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McCulloch, 2002) comparadas con el muestreo de baja resolucion {(mensual o
estacional), como el realizado en este estudio (ver Tabla 3.1),

Ademas del factor bioldgico, las razones Sr/Ca y Mg/Ca en el coral son
afectadas por la razon de actividades metal/Ca en el agua de mar y por ¢l coeficiente de
distribucion (Metal/Ca)argonite/(Metal/Ca)agua de mar (DM), que finalmente son una funcion
de la temperatura (Smith et al., 1979; Beck er af, 1992; Mitsuguchi et «al., 1997). Sin
embargo, el ttempo de residencia del Sr, Mg y Ca en el océano es lo suficientemente
largo [5.1 x 10°% 13 x 10° y 1.1 x 10° afios, respectivamente (Brocker y Peng, 1982)]
para suponer de manera razonable que las actividades de las razones St/Ca y Mg/Ca en
el agua de mar han permanecido relativamente constantes en los 1iltimos miles de afios.
Se ha documentado que la actividad del Mg/Ca en el océano varia aproximadamente 1
% en un intervalo de 33 a 37 de salinidad a 25 °C y menos del 0.1 % entre 20 y 30 °C a
salinidad de 35, lo que producirfa una incertidumbre méxima de ca. + 0.5 °C en el
paleotermdémetro (Mitsuguchi ef al., 1997). También, el analisis de la razdn Sr/Ca en el
agua de mar ha mostrado que la variacion del Sr/Ca en el agua de varias localidades del
Pacifico tropical es aproximadamente del 0.18 %, lo cual se traduce en una modificacion
a la temperatura méaxima posible de + 0.2 °C (Alibert y McCulloch, 1997),

Por ofro lado, se ha estimado que el coeficiente de distribucion para el Sr (DS')
en la aragonita coralina varia entre 1.054 y 1.057 (Beck et al,, 1992; de Villiers et al.,
1994; Shen er al., 1996), mientras que en la precipitacién inorgnica de aragonita el D%
es de 1.15 (Kinsman y Holland, 1969). Esta diferencia, aunque pequeiia, sugiere que la
biomineralizacion pudiera no estar en completo equilibrio con el agua de mar y el factor

biolégico puede también jugar un papel en la incorporacién de este elemento en el
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esqueleto del coral. El desequilibrio con el medio y la demostrada microheterogeneidad
en el coral, sugiere que la incorporacion de St y Mg en el esqueleto de coral no es
consecuencia de un stmple proceso predecible. No obstante, la mayoria de los estudios
coinciden en que ¢l comportamiento de las razones Sr/Ca y Mg/Ca en el esqueleto del
coral es claramente dependiente de la temperatura y éstas son capaces de reproducir los
registros instrumentales de la TOS a diferentes escalas de tiempo (Gagan et al., 2000,

Schrag y Lisley, 2002).

Resulta evidente que el uso generalizado de los paleotermometros coralinos de
Sr/Ca y Mg/Ca requiere de un mejor entendimiento de factores tales como la magnitud
del efecto bioldgico sobre la incorporacion de Sr y Mg, del efecto de la
microheterogeneidad en las calibraciones y la forma de como el Mg se liga a la
estructura cristalina de la aragonita coralina. La diferencia en la temperatura
reconstruida con las ecuaciones publicadas para el género Porites en distintas regiones
tropicales (Tabla 3.1), indica que no existe una ecuactén de calibracién universalmente
aplicable y sugiere que la robustez en la calibracion obtenida no %6lo depende del
género, sino de la respuesta del coral al medio ambiente particular en donde crece. Por
lo tanto, mientras que los detalles de la biomineralizacién permanezcan desconocidos,
consideramos que los paleotermémetros coralinos de Si/Ca y Mg/Ca son altamente

confiables siempre que sean calibrados contra los registros locales de temperatura.
Comparacion de la temperatura reconstruida con la temperatura instrumental

Para reconstruir la TOS a partir de los paleotermdmetros coralinos de Sr/Ca y

Mg/Ca, generalmente las sefiales geoquimicas se calibran con series cortas de
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temperatura instrumental in situ (Alibert y McCulloch, 1997; Correge et al,, 2000;
Marshall y McCulloch, 2002), con registros instrumentales de sitios cercanos al sitio de
recolecta (de Villiers et «l, 1994; Mitsuguchi ef «l, 1996), con trazadores
independientes de la temperatura (e.g. 3'°0) (Beck et al., 1992), o a partir de bases de
datos disponibles de temperatura oceanica superficial (Gagan et al., 1998; Crowley et
al, 1999) (Tabla 3.1). Sin embargo, se ha propuesto que para deducir el comportamiento
de la temperatura a gran escala espacio-temporal, es necesario demostrar que la TOS
reconstruida de los paleotermdmetros se correlaciona con la TOS derivada de bases de

datos independientes {Crowley ef al., 1999).

La Fig. 3.5 muestra Ja comparacion entre el comportamiento a largo plazo de la
temperatura media anual reconstruida de las razones Si/Ca y Mg/Ca y la TOS promedio
anual publicada en la base de datos ERSSTv2 (resolucién espacial de 2° x 2°) (Smith y
Reynolds, 2004), asi como la diferencia [ATOSpreq - obs)} entre la temperatura predicha
por los trazadores de St/Ca y Mg/Ca y la temperatura observada por ERSSTv2.

En general, el resultado de esta comparacion muestra que los l;romedios anuales
de la TOS derivada de los paleotermémetros de Si/Ca y Mg/Ca se correlacionan
significativamente (o = 0.05) con la media anual de la TOS reportada de ERSSTv2. Para
el coral de El Cardonal, la correlacién de la TOS de ERSSTv2, en el intervalo de
comparacion (1944 — 1996), con la TOS derivada del Sr/Ca y Mg/Ca, fue der=0.721 y
r = 0.724, respectivamente. En confraste con el registro de El Cardonal, el coral de Isla
San Benedicto para el intervalo de 1900 a 1997 mostrd correlaciones ligeramente mas

bajas de los promedios anuales de la TOS (ERSSTv2) y la TOS-Sr/Ca (r=0.619) y con
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Figura 3.5, Comparacion para el siglo XX entre la TOS observada (obtenida de la base
de datos ERSSTv2; Smith y Reynolds, 1994) y la TOS predicha por la razén Sr/Ca y
Mg/Ca, para: (a) El Cardonal, (b} Isla San Benedicto y (¢) Isla Clarién. En el panel
inferior de cada localidad se muestra la diferencia (ATOS) entre los promedios anuales

de la temperatura predicha (S1/Ca y Mg/Ca) vy la observada por ERSSTv2.
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la TOS-Mg/Ca (r = 0.711). Finalmente, para el coral de Isla Clarion (1900 — 1997) las
correlaciones calculadas entre ambos registros fueron un poco mayores a las obtenidas
con los corales de El Cardonal y San Benedicto, los coeficientes de correlacion
obtenidos fueron de 0.638 y de 0.751, entre la TOS de ERSSTv2 con la TOS-Sr/Ca y
Mg/Ca, respectivamente.

Los resultados de la comparacion a largo plazo de la TOS recenstruida de los
paleotermometros con la temperatura instrumental nos indica que las razones Sr/Ca y
Mg/Ca en los corales reflejan cercanamente la variabilidad de la TOS en una escala
espacio-temporal mucho mas amplia. En general, la magnitud de las diferencias
[ATOS pred - obs)] entre la TOS anual promedio predicha por los paleotermémetros (Sr/Ca
y Mg/Ca_) y la observada (ERSSTv2) fue menor a 1 °C, con excepcion del coral de El
Cardonal, que en algunos afios en particular la ATOS(ed - obsy llegd a ser de 1.5 °C
(Fig.3.5). Estas diferencias pueden considerarse pequefias, tomando en cuenta que
resultada de comparar la temperatura local derivada de corales con la temperatura
promedio interpolada de un 4rea tan grande de 2° x 2° (Lat x Long) d& la base de datos

de ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004).

Para ayudar a explicar estas diferencias, se compard la TOS mensual del satélite
{AVHRR), que representa las condiciones locales y que fue usada para calibrar los
paleotermometros de Sr/Ca y Mg/Ca coralinos, con la temperatura mensual de mayor
cobertura espacial de la base de ERSSTv2 (Fig. 3.6). El resultado de esta comparacion
muestra que para la regidn de El Cardonal la diferencia de temperatura mensual

promedio para todo el intervalo de comparacion enire ambos registros (ATOS) es menor




81

de 0.1 °C, pero la ATOS en algunos meses puede llegar a cerca de 3 °C (Fig. 3.6a). Por
otro lado, en Isla San Benedicto la diferencia es en promedio 0.6 °C mayor en la
temperatura del satélite comparado con la de ERSSTv2, con méaximeos cercanos taimbién
a los 3 °C (Fig. 3.6b); mientras que en la region de Isla Clarién la ATOS indica que la
TOS del satélite (AVHRR) es ligeramente menor a ERSSTv2 (en 0.13 °C), pero en
algunos meses la ATOS puede variar hasta en & 2 °C (Fig. 3.6¢). El resultado de esta
comparacion sugiere que la tendencia en la ATOS entre ambas bases de datos es
claramente dependiente de la posicion y cobertura geografica; ademas presentan
esencialmente la misma tendencia mostrada por los registros de los paleotermdmetros en
los corales (Fig. 3.5). Estos resultados implican también que las pequefias diferencias en
temperatura observadas en la ATOSpq - obs) N0 dependen unicamente de los trazadores
geoquimicos coralinos sino de la variabilidad en la TOS del 4rea usada en la

comparacion.
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1114, Conclusiones

e Se obtuvieron las calibraciones de la relaciones Si/Ca — TOS y Mg/Ca - TOS
para los corales Porites sp. de Isla San Benedicto ¢ Isla Clarién y Pavona sp. de
El Cardonal B.C.S. y se encontré que las calibraciones para Porites son muy
similares a las publicadas para el género Porites del Pacifico tropical.

e Las calibraciones de la relaciones St/Ca — TOS y Mg/Ca — TOS para el coral
Pavona sp. de El Cardonal muestran que la sensitividad térmica es menor que la
mostrada por el género Porites, pero similar a los pocos registros publicados para
el género.

o Los coeficientes de determinacién calculados de las calibraciones de Sr/Ca -
TOS y Mg/Ca — TOS, indican que ambos trazadores geoquimicos reflgjan de
manera similar la temperatura regional.

e La discrepancia en la TOS calculada usando las diferentes calibraciones
publicadas para Porites, incluyendo las obtenidas en este &studio, muestran
claramente que el desequilibrio en la incorporacion de Sr y Mg en el coral no
depende del género, sino de la respuesta de los corales a las condiciones locales.

e Se demostrdo que los paleotermdémetros de Sr/Ca y Mg/Ca son altamente
confiables en esta regidén del Pacifico, cuando los registros geoquimicos son
calibrados con la TOS local.

o Se comparo la temperatura promedio anual local reconstruida de los

paleotermdémetros con la TOS obtenida de una base de datos independientes de
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una resohucion espacial de 2 x 2° (latitud x longitud). Los resultados muestran
que los registros geoquimicos de St/Ca y Mg/Ca en los corales de la region son

trazadores confiables de la temperatura en una amplia escala espacio - temporal.




Capitulo IV

Reconstruccion de la Variabilidad Climatica Reciente del Pacifico

Transicional Mexicano Mediante Trazadores Geoquimicos en Corales
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Resumen

El Pacifico Transicional Mexicano (PTM) se encuentra localizado en el borde
norte de la poza de agua calida del Pacifico tropical oriental; es responsable en gran
parte de modular el clima regional, no obstante su comportamiento climético a largo
plazo es practicamente desconocido. Con la finalidad de reconstruir la variabilidad
climatica reciente en la region del PTM, se obtuvieron registros geoquimicos de St/Ca,
Mg/Ca, $1%0 y §3C en corales de El Cardonal, B.C.S., Isla San Benedicto e Isla Claridn,
que comprenden un periodo de entre 52 a 174 afios con una resolucién temporal que va
de bimensual a estacional. En este estudio se muestra que el registro térmico derivado
del Sr/Ca de los corales indica que el clima de la region del PTM wvaria a escala
interanua.l, coherente con los forzamientos de El Nifio — Oscilacién de Sur (ENOS), pero
con una mayor intensidad en la Boca del Golfo de California, comparado con Isla San
Benedicto e Isla Clarién. Una intensa seiial interdecadal del Sr/Ca en Isla de San
Benedicto y Clarién se correlaciona significativamente con la Oscilacién Decadal del
Pacifico (ODP), excepto durante fos cambios de polaridad (¢alido a frio o viceversa) de
la ODP. Esto sugiere que la region del PTM no responde de manera inmediata a este
forzamiento climatico durante los cambios de fase de la ODP. La temperatura
reconstruida del Sr/Ca en San Benedicto se correlaciona positivamente con la anomalia
de temperatura ecuatorial de la regién de El Niiio 3.4 (120° - 170° W, 5°S - 5°N) y con
el registro de temperatura del aire del Hemisferio Norte. La conexidn dinamica entre
estas seriales implica que la region responde a los cambios interanuales de gran escala

espacial en la circulacién de Walker y, a largo plazo, con la variacion de la temperatura
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en la atmésfera baja del Hemisferio Norte. La composicién isotdpica del agua (8'%0Q,),
reconstruida del 8'°0 y del Sr/Ca coralinos, responde dircctamente a los cambios en la
salinidad y con el balance hidroldgico regional a largo plazo. La sefial reconstruida de la
8'%0,, de San Benedicto varia con Ia posicion de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT). La correlacion entre ambas sefiales, asi como los cambios en la precipitacidn
derivada del registro de la 8'°0,, muestran un patrén de variabilidad de baja frecuencia,

en fase con los cambios interdecadales en la intensidad de los eventos ENOS.,

IV.1. Introduceion

El océano Pacifico presenta una significativa variabilidad del sistema océano
atmdsfera en escalas de tiempo que van de la interanual (ENOS) a la interdecadal (ODP
o tipo ENOS). Los eventos de El Nifio — Oscilacion Austral (Philander, 1990),
involucran un inestabilidad en el sistema acoplado océano — atmdsfera en la region
ecuatorial del Océano Pacifico que produce un calentamiento anémalo del Pacifico
oriental tropical, conocido como El Nifio y un cambio en las condiciones atmosféricas,
definido por la diferencia de presion entre el Pacifico central y el Pacifico occidental;
condiciones que son monitoreadas por el Indice de Oscilacién Austral (SOI por sus
siglas en inglés). Aparte del ciclo estacional, los eventos ENOS constituyen la principal
fuente de variabilidad climatica del Pacifico tropical que tiene consecuencia en el clima
a nivel global. A la fecha no existe una teoria general que pueda explicar todos los
aspectos del fendmeno ENOS, pero investigaciones recientes han resuelto algunas de

sus caracteristicas fisicas y dinamicas mds importantes (Rassmuson y Wallace, 1983,
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Cane, 1983, Philander, 1990; Neeling et a/., 1998). El Niiio ha sido considerado como
un evento cuasiperiddico (Philander y Fedorov, 2003), que ocurre irregularmente en un
intervalo de 2 a 7 ailos (Allan, 2000} y es conocido por ser una de las fuentes mads
importantes de variabilidad natural en el sistema climafico que involucra dos fases
opuestas fuertemente relacionadas (llamadas eventos “célidos™ o El Nifio, y “frios” o La
Nifla; respectivamente). Incluso ambas fases han sido consideradas como parte de una
misma oscilacion continua, donde El Nifio y La Nifia representan la tendencia del
sistema océano-atmdsfera dirigirse de un extremo a otro del estado medio del clima (e.g.
Fedorov y Philander, 2000; Goddard y Philander, 2000), aunque se ha demostrado que

esto no siempre ocurre (e.g., Trenberth, 2001).

Los eventos de El Niiio, popularmente han sido mds reconocidos por sus efectos
adversos, en parte por los cambios en los patrones espaciales de lluvias y sequias a
escala global {(Glantz, 2001), asi como también por los cambios en la temperatura
ocednica superficial (TOS), que afecta significativamente la productividad bioldgica en
el océano (Barber y Chavez, 1983). Mientras que El Niiio se caracteriza por producir
intensas sequias en regiones como en el sur de Africa, el Pacifico occidental, el noite de
México y gran parte de Norteamérica, otras regiones son azotadas por ciclones, lluvias
intensas e inundaciones, coino es el caso del Pacifico central, el norte de Sudamérica, asi
como gran parte del sur de México (Rasmusson y Carpenter, 1982; Philander, 1990;

Magaiia et al., 1999).

Ademas de la variabilidad interanual causada por los eventos ENOS, en la uitima

década se ha hecho evidente que a nivel de la cuenca del Pacifico, los registros
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paleoclimaticos e instrumentales revelan una importante variabilidad interdecadal con
una alta coherencia espacial (Mantua et al, 1997, Zhang et al., 1997, Gedalof ef al.,
2002). Esta variabilidad climatica de baja frecuencia, llamada también Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP), presenta una estructura espacial muy similar a la de ENOS,
aunque el patron de anomalias térmicas es de mayor intensidad en latitudes medias con
una manifestacion secundaria en los tropicos (Zhang et ¢/, 1997; Mantua et al., 1997,

Miller y Schneider, 2000).

La intensidad de los eventos de El Nifio ocwiridos en las Gltimas dos décadas del
siglo veinte ha generado un gran interés en la comunidad cientifica debido al
desconocimiento sobre si estos eventos se encuentran ligados de alguna manera al
calentamiento global o son una consecuencia de la interaccion dindmica de la
variabilidad climatica en escalas interanual e interdecadal (Trenberth y Hoar, 1997; Latif
et al, 1997; Fedorov y Philander, 2000; Timmermann, 2001). Contestar este tipo de
preguntas requiere de registios confiables de las variables climaticas a largo plazo, que
en regiones tropicales son extremadamente cortos. En particular, la zona de transicion
tropical — subtropical del Pacifico mexicano es una de las regiones menos conocidas del
océano costero (e.g. Badan-Dangén, 1998), no obstante que el Pacifico transicional
mexicano es reconocido como una regién clave que modula el clima de una parte

importante de México y de Norteamérica (Magaiia, 2000; Hu y Feng, 2002).

A falta de datos instrumentales temporalmente prolongados, los registros
geoquimicos en corales han demostrado ser una herramienta poderosa para reconstruir

algunas de las caracteristicas de los sistemas acoplados océano — atmésfera, incluyendo
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la temperatura oceanica superficial, la salinidad y el balance hidroldgico, en escalas de
tiempo en el rango interanual a multidecadal (Gagan et «/., 2000; Cole, 2003). La mayor
parte de estos estudios climaticos usando corales se han enfocado a examinar la
variabilidad temporal de la TOS, mediante el empleo de trazadores geoquimicos como el
Sr/Ca, Mg/Ca, que dependen de la temperatura, y el 830 del coral que varia en funcidn
de la temperatura y de la composicién isotopica del agua de mar (6'°0,,). A pesar de
algunas inconsistencias en las calibraciones, la dependencia de las razones elementales
de Sr/Ca y Mg/Ca con la temperatura ocednica superficial ha sido bien demostrada (ver
Capitulo IIT). Del mismo modo, ¢l estudio del trazador isotépico coralino de 8'°0 ha
sido por décadas la base de la reconstruccion climatica en las regiones tropicales —
subtropicales (Carriquiry ef al, 1988; Wellington ef al, 1996; Cole et al, 1993;
Carriquiry et al., 1994; Carriquiry ef al., 1999). La interdependencia del 80 coralino
con la temperatura y con la 50w, presenta el reto de separar ambos efectos usando
sélo la informacion del 8'30 medido en el coral. No obstante, el uso de una perspectiva
de trazadores multiples nos ofrece la oportunidad Unica de reconstruir variables
climdticas clave. Particularmente, en afios recientes el empleo del analisis pareado de
Sr/Ca y del 80 en el coral ha hecho posible reconstruir la composicién isotdpica del
agua de mar (McCulloch et al., 1994; Gagan er al., 2000; Ren et al., 2002). El 5180, es
un paramefro de gran importancia climatica debido a que se encuentra cercanamente
relacionado con el balance entre la evaporacion y la precipitacion  pluvial,
escurrimientos y adveccion de masas de agua con diferentes caracteristicas de salinidad

(Rholing y Bigg, 1998; Cole ef al., 1999). Por lo tanto, su reconstruccion nos ofrece
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informacion muy valiosa sobre la variabilidad en el balance hidrolégico y los cambios

en la circulacién ocednica en una region determinada,

Mientras que el 80 coralino ha probado ser un trazador confiable de la
temperatura v de Ia salinidad en aguas arrecifales, las causas de la variabilidad del §°C
en el esqueleto del coral son menos claras. El 8C en carbonatos biogénicos es
dependiente de la composicidn isotdpica del carbono inorgéanico disuelto (DIC) usado en
la construccion del esqueleto que, en corales pu.ede ser influenciado por procesos
metabolicos como la fotosintesis de las zooxantelas y la respiracion de los pélipos del
coral (Swart, 1983; Carriquiry, 1994; Grottoli, 2000; McConnaughey, 1997, 2003). Se
ha considerado que la contribucion del CO; respirado tiene una contribucion limitada en
la calcificacion, por lo que su efecto isotépico es pequefio (Adkins et al., 2003;
McConnaughey, 2003). En consecuencia, el "C se ha relacionado principalmente con
factores que controlan la fotosintesis, entre ellos la nubosidad (radiacion solar),
profundidad y transparencia del agua. No obstante, se ha demostrado que otros factores
que incluyen el ciclo reproductivo (Gagan ef al., 1994, 1998), el estrés térmico (Susuki
et al, 2003) y el pH (Spero ef al, 1997) pueden potencialmente modificar la
composicién isotpica del carbono, lo que complica la interpretacion del 8"°C en

términos climaticos.
Objetivo general

Mediante andalisis geoquimicos de alta resolucién obtenidos de nticleos de coral
colectados en El Cardonal B.C.S. y en las Islas San Benedicto y Clarion, el presente

trabajo estd enfocado en estudiar la variabilidad climatica y oceanografica,
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particularmente la respuesta a los eventos interanuales de ENOS, asi como los de
periodos decadales -interdecadales, en el Pacifico Transicional Mexicano durante los

ultimos 180 aiios.
Objetivos particulares

e Medir las razones elementales de S1i/Ca y Mg/Ca en las bandas anuales de
crecimiento esqueletal en corales recolectados en el Pacifico ftransicional
mexicano para estudiar la variabilidad de la palotemperatura oceanica superficial

de esta region.

e  Utilizar el registro del 8"%0 y de la razén Si/Ca en los corales para extraer la
seiial de la composicién isotépica del agua (8'°0,) y con ésta reconstruir el

bélance hidrolégico de la region.

e Comparar la informacion generada en este estudio con la obtenida de registros
globales de la anomalia térmica de los eventos ENOS para conocer el efecto de
este fendmeno en el Pacifico Tropical Mexicano durante los dltimos dos siglos,
asi como a los forzamientos climaticos decadales - seculares que han sido

detectados en la cuenca del Pacifico.

e Determinar los modos dominantes de variabilidad climatica en el Pacifico
Tropical Nororiental de corto y largo periodo, aplicando andlisis espectrales a las

series de tiempo obtenidas de los trazadores medidos en los esqueletos coralinos.

¢ Entender cuales son los patrones de variabilidad temporal y espacial de estos

eventos climaticos en la regidén. Lo anterior nos permitird detectar alguna
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tendencia indicativa de que los eventos ENOS y la ODP han cambiado en

frecuencia e intensidad en esta regidn, como se ha sugerido recientemente,

IV.2. Materiales y métodos

Caracteristicas oceanogrdficas

Los corales fueron recolectados en El Cardonal, B.C.S. (23° 48°N y 109° 42°W), en Isla
San Benedicto (19° 19°N y 110° 49’N) e Isla Clarion (18° 24’N y 114° 42°N), estas
Oltimas pertenecientes al Archipiélago de las Islas Revillagigedo (Fig. 4.1). Estas
localidades se encuentran situadas en la regidén oceanografica conocida como el Pacifico
Transicional Mexicano (Roden, 1971). La zona transicional del Pacifico ha sido definida
como la region donde ocurre un fuerte gradiente termohalino en una pequefia escala
horizontal, debido al encuentro de masas de agua tipo subdrtica de la Corriente de
California por el norte y aguas tipo subtropical de la Corriente Costera de Costa Rica
(CCCR) por el sur; ambas con caracteristicas tremohalinas muy distintas. La frontera de
confluencia de estas masas de agua no es geograficamente fija durante el afio y el limite
de la region transicional ha sido definido por el movimiento estacional de la isoterma de
los 25 °C (Roden, 1971).

De acuerdo a la climatologia regional, la temperatura regional promedio varia de
un extremo de 21.0 a 28.5 °C (intervalo anual promedio de 8 °C) para la regidn de El
Cardonal, mientras que este intervalo se reduce a 5 °C (23 a 28 °C) en Isla San
Benedicto y a 4 °C (23 a 27 °C) en Isla Clarién, En promedio, la TOS minima ocurre en
marzo y {a mas elevada durante septiembre (da Silva er al, 1994). Pese a que los

intervalos de TOS estacional pueden ser modificados, tanto en magnitud como
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Figura 4.1. Comparacion esquematica de la temperatura del Pacifico tropical oriental
derivada de ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004): (a) Diciembre de 1999, condicién
normal o neutra de El Niflo; (b) Diciembre de 1997, condicién de El Nifio y (c)
Diciembre de 1988, condicién de La Niiia. Se indica la posicion donde se localizan los

corales usados en este estudio.
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espacialmente, por los eventos ENOS (Fig. 4.1) (Baumgartner y Christensen, 1985;
Trasvifia et al,, 2000), el comportamiento a largo plazo de la variabilidad de baja
frecuencia (en periodos decadales o mayores) en las caracteristicas oceanograficas y
climaticas de la region es practicamente desconocido.

En esta regidn, la precipitacion maxima promedio ocurre en el periodo de julio a
septiembre, coincidente con los meses mas calidos y la minima durante los meses de
invierno (Xie y Arkins, 1996). La variabilidad estacional en la precipitacion es
confrolada por el desplazamiento meridional de la zona de convergencia intertropical
(ZCIT), que determina las caracteristicas de la interaccidbn océano - atmodsfera y
atmosfera — tierra a nivel regional (Waliser, 2002). Durante los meses de julio a
septiembre, la ZCIT se localiza en la posicidon mds al norte y crea las condiciones de
precipitacion de verano conocidas como el Sistema del Monsén de Norteamérica
(SMNA) (e.g. Magafia et al., 1999; Yu y Wallace, 2000; Hu y Feng, 2002). Durante el
ciclo estacional, la posicién de la ZCIT varia meridionalmente en aproximadamente + 3°
alrededor de la posicion promedio de 12° N en la region comprendida entre los 82° y
122° W en el Pacifico tropical oriental (Hu y Feng, 2002). Sin embargo, durante los
eventos ENSO la ZCIT se desplaza hacia el sur (2° - 3°), consecuente con el incremento
de la TOS en el Pacifico ecuatorial, lo que produce un cambio significativo en el patron
de lluvias en la region de influencia del SMNA (Higgins et al., 1998; Magaiia ef al,

1999).
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Recolecta y procesamiento de las muestras

Durante julio de 1997 se colecté un nucleo de 430 mm de longitud de una
colonia de coral Pavona sp. en la localidad de El Cardonal, B.C.S. situado en la costa
oeste de la Boca del Golfo de California. En las Islas Revillagigedo, la recolecta de
corales se realizé durante el mes de julio de 1998, En Isla San Benedicto se extrajo un
nicleo de 1280 mm de longitud, mientras que en Isla Claridn se obtuvo un registro
continuo de 800 mm de longitud, ambos de colonias vivas de corales Porites sp. Los
micleos fueron cortados en secciones longitudinales de 7 mm de espesor y
posteriormente lavados con agua DI en bafio ultrasonico. Las secciones fueron
radiografiadas y los positives fueron empleados para revelar las bandas de densidad
anual y para trazar la linea de muestreo. Las muestras para el analisis isotdpico y de las
de las razones elementales fueron obtenidas cada | mm para el registro de El Cardonal,
Isla Clarion e Isla San Benedicto. Para el analisis de St/Ca y Mg/Ca en el coral de Isla
San Benedicto, se obtuvo una muestra cada 2 mm, El analisis de las razones elementales
de Si/Ca y Mg/Ca se realizd usando dos métedos alternos. Las muestras del coral de Isla
San Benedicto fueron tratadas de acuerdo al método propuesto por Shen y Boyle (1988),
considerando las modificaciones de Linn et /. (1990). Previo al paso de coprecipitacion,
se tomaron 100 pL del extracto y se diluyeron en § mL de HNO3 (2 %, v/v). La
cuantificacién de Sr, Mg y Ca se realizé en ICP-AES Termo Jarrell Ash IrisAP,
siguiendo el procedimiento de correccion continua propuesto (Schrag, 1999). La

precision externa, obtenida de un estidndar de coral preparado en el laboratorio, fue de +

0.1 % (1 o) para St/Ca y Mg/Ca. El tratamiento de las muestras para el analisis de las
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razones elementales de los corales de El Cardonal e Isla Clarion se realizo mediante una
secuencia de limpieza con H,O (DI) — H;0, (30%) — HNO3 4 mM (Mitsuguchi ef al.,
2001). El analisis de Sr/Ca y Mg/Ca por ICP-OES se hizo mediante el procedimiento de
calibracion de razén de intensidades delineado en el Capitulo IL, La precision externa, de
corto y largo plazo, fue menor que £ 0.3 % (1 ¢) para el St/Ca y de + 0.4 % (1 o) para el
Mg/Ca.

El andlisis isotopico del coral de El Cardonal se realizé en un espectrometro de
masas de razones isotopicas (EMRI) Finnigan MAT 252, acoplado a un sistema
Fairbanks para el analisis de carbonatos (Instifuto Scripps de Oceanografia - UCSD).
Las muestras de Isla San Benedicto e Isla Clarion fueron analizadas en un EMRI de
triple col_ector Micromass Optima, acoplado a un sistema para carbonatos Isocarb de
bafio acido comuin (Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas — UABC). La precision
externa de fue de + 0.05 %o para el 8'°0 y £ 0.03 %o para el 5"°C, para ambos sistemas.

La cronologia de los trazadores se realizd ajustando los minimos y maximos a
febrero y a septiembre, considerando que son el mes mas frio y calido, respectivamente,
Después de ajustar la cronologia de los micleos, los datos fueron re-muestreados a una
resolucion bimensual para el registro de El Cardonal y los resultados isotépicos del coral
de Isla San Benedicto y a una resolucidén estacional para el coral de Isla Clarion y las
razones elementales de [sla San Benedicto, usando el programa Analyseries (Paillard et

al., 1996).
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IV.3. Resultados
Razones molares de Sy/Ca y Mg/Ca.

El coral Pavona sp. de El Cardonal, B.C.S. cubre un registro de 52 afios (1944 -
1996), con una resolucion bimestral. La razdn Si/Ca en este coral varid entre 9.05 y 9.55
mmol/mol, mientras que la razén Mg/Ca lo hizo entre 3.38 y 4.44 mmol/mol (Fig. 4.2a).
Esto es igual a un cambio de 0.5 mmol/mol (5.2 %) en el Sr/Ca y de 1.06 mmol/mol
(23.8 %) para el Mg/Ca. Para el periodo de calibracidn (1985-1997), en el registro de El
Cardonal ambas razones mostraron una variacion estacional en fase con la temperatura
local derivada del satélite (AVHRR), como lo indican los coeficientes de determinacion
(r*) de 0.88 y 0.87 para la calibracién Sr/Ca — TOS y Mg/Ca, respectivamente {Capitulo
I0).

La razones elementales de Sr/Ca y Mg/Ca del coral Porifes sp. de Isla San
Benedicto cubren un periodo de 173 afios (1824 a 1997), analizado con una resolucidn
estacional. Considerando todo el periodo, la razon Sr/Ca varié de 8.90 a 9.37 mmol/mol,
mientras que la razén Mg/Ca oscildé entre 3.62 y 4.43 mmol/mol (Fig 4.2b). Los
intervalos de las razones molares en este coral representan un cambio de 0.46 mmol/mol
(4.9 %) en el Sr/Ca y de 0.82 mmol/mol (18.4 %) para el Mg/Ca para todo el registro de
173 aiios.

De manera similar a los registros del coral de El Cardonal, durante el periodo de
calibracion con la temperatura del satélite, ambas seflales mostraron una alta
correlacion; los coeficientes de determinacion () calculados fueron de 0.86 y 0.91 para
St/Ca y Mg/Ca, respectivamente (Capitulo III). Considerando la sensitividad térmica

calculada de las calibraciones de Si/Ca — TOS y Mg/Ca — TOS (Capitulo 1I1), la
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variacion maxima de temperatura reconstruida por ambos paleotermoémetros es de ~7 °C,
que es consistente con el cambio de 7°C publicado de los datos estacionales de

temperatura de la base ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004).

Para el coral Porites sp. recolectado en Isla Claridn, las razones geoguimicas de
Sr/Ca y Mg/Ca, cubren un periodo de 152 afios (1845 a 1997) (Fig 4.2¢). Comparado
con los registros obtenidos de El Cardonal ¢ Isla San Benedicto, las razones elementales
en el coral de Isla Clarion variaron en un intervalo mas estrecho, consecuente con el
menor intervalo de temperatura estacional registrado de esta localidad. Las razones
Sr/Ca y Mg/Ca se encontraron entre 9.06 y 9.32 mmol/mol y de 3.79 a 4.32 mmol/mol,
respectivamente (Fig. 4.2¢). La calibracion de ambos paleotermometros versus la
temperatiura del satélite (AVHRR), durante el periodo de 1985 a 1998, mostrd una
correlacion lineal significativa () de 0.85 para la relacién empirica de Si/Ca — TOS y
de 0.87 para el Mg/Ca — TOS, en un intervalo de temperaturas de 23 a 28 °C. Empleando
la sensitividad térmica de ambos trazadores de este coral (Capitulo III), el intervalo de
variacion del Sr/Ca de 0.26 mmol/mol (2.8 %) y de 0.53 mmol/mel (12.2 %) para el
Mg/Ca, es equivalente a una temperatura promedio de 5.5 °C que es igual al intervalo de

5.5 °C obtenido de la base de datos de ERSSTv2 (Smith y Reynolds, 2004).
Isotopos estables (i 50y §°C)

El comportamiento de los isOtopos estables de 8'%0 y 8"°C medidos en los
corales del las tres localidades estudiadas se muestra en la Fig, 4.3. En el coral Pavona

sp. de El Cardonal (Fig. 4.3a), el rango para el 880 de 2.45 %o, considerando una
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sensitividad térmica de 0.23 %0/°C (Carriquiry, 1994) y suponiendo que la variacion del
80 fuera controlada totalmente por la temperatura (sin considerar el efecto de la
composicion isotdpica del agua de mar o 8°0y), es equivalente a un cambio de 10.6 °C
en términos de la TOS para todo el periodo. El coeficiente de determinacion de la
relacion §'30 — TOS indica que aproximadamente el 55 % de la variabilidad del 80 es
controlada por las variaciones de temperatura y este valor es menor al ~68 % calculado
previamente para el coral Pavona gigantea de la localidad de Cabo Pulmo, B.C.S.
(Bernal y Carriquiry, 2001), aproximadamente 100 ki al sur de nuestra area de estudio.
Por otro lado, el rango del "°C para todo el registro fue de 0.35 %o y aunque mostro
cierta estacionalidad (Fig. 4.3a), esta no se ajusta la marcada estacionalidad del 50,

por lo que el coeficiente de correlacion entre ambas series fue de solo -0.25.

El registro isotdpico bimestral del coral Porites sp. de Isla San Benedicto, fue el mas
extenso obtenido en este estudio y comprende entre 1878 y 1998 (Fig. 4.3b). El 80 en
este coral vari entre -3.59 y -4.79 %o durante todo el periodo (rango de 1.20%o). Usando
la misma sensitividad térmica del caso anterior (-0.23%0/°C), el rango estimado equivale
a un cambio de temperatura de 5.3 °C, que es menor a los 7.4 °C calculados por
ERSSTv2 (2° x 2°) para el periodo de 1854 a 1998 (Smith y Reynolds, 2004). El
coeficiente de determinacién (1) calculado de la relacién §'30 - TOS (AVHRR) para el
periodo de 1985 a 1998 fue de 0.63, que es ligeramente mayor al calculado de 0.53 para

Pavona sp de El Cardonal. Sin embargo, la correlacién de la sefial del 8'°0 con la
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temperatura de la base ERSSTv2, para el periodo de 1878 a 1998, ¢s de sélo 0.41. Este
resultado es esperado y demuestra que la seiial del 80 en el coral no s6lo esta siendo
afectada por la temperatura, sino también muestra la magnitud del efecto de la éa“*oagua de
mae (8'%0y). Por ejemplo, Ia variacién hacia valores més positivos del 3'%0 durante el
periodo de 1895 a 1905 y los cambios abruptos que se observan entre 1965 y 1980 (Fig.
4.3b), son caracteristicas que no comparte con los paleotermémetro de Sr/Ca y Mg/Ca
para el mismo registro (Fig, 4.2b), lo que indica el efecto por la 80, a medida que los
cambios de circulacion a gran escala acarrean masas de agua con diferente composicion
1sotdpica.

La sefial del 8"°C en el coral de Isla San Benedicto se caracterizé por cambios
muy marcados a lo largo del registro (Fig. 4.3b). El §C vari6 en un rango de 4.07 %o
entre 1.19 y -2.87 %o y contrasta significativamente con el rango de 0.35 %o que mostro
el 8"C en el coral de El Cardonal (Fig. 4.3a). El registro del 8°C muestra una sefial
atenuada entre 1997 y 1965, ciclos estacionales mas definidos de 1965 hasta 1915, una
tendencia sobresaliente hacia valores significativamente mas negativos entre 1915 y
1900 y un cambio abrupto hacia valores positivos entre [900 y la base del registro (Fig.
4.3b). Aunque existe una cierta similitud en las tendencias del 8"C y §'%0 para ciertos
periodos, particularmente en el intervalo de 1920 a 1960, parece evidente que el
comportamiento del 8C en este coral esta controlado por factores distintos a los que
afectan la marcada estacionalidad del 8'°0, ya que ¢l coeficiente de correlacion entre

ambas sefiales es de s6lo 0.18.
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El registro isotdpico estacional del 8'%0 en el coral Porites sp. de Isla Clarién
varié en un intervalo de -2.91 a -5.01 %o (rango de 2.06 %o) (Fig. 4.3¢). Este rango de
variabilidad es similar al mostrado por el coral de EI Cardonal {de 2.45 %o), pero es
cercano al doble del coral de Isla San Benedicto (de 1.20%0). Considerando nuevamente
la sensitividad térmica de -23%0/°C, ¢l rango de 2.06 %o en la variacién del 8130, es
equivalente a un intervalo de temperatura de 9 °C y este valor de temperatura es
aproximadamente ¢l doble del rango de temperatura de 5.5 °C (22.5 —~ 28.0 °C) de la
base de datos ERSSTv2, calculado para el mismo intervalo de tiempo. Por otro lado, la
tendencia mostrada por la media mévil de 5 affos en la sefial del 8'%0 en el coral de Isla
Clari6n, indica un incremento hacia condiciones mas célidas y humedas (3'°0 mas
negativo), particularmente desde 1970 hasta el final del registro (Fig. 4.3c). Esta
tendencia es una caracteristica comun que comparte con el registro de 80 de San
Benedicto (4.3b) y con los registros de los paleotermémetros de Sr /Ca y Mg/Ca en los
corales de Isla San Benedicto (Fig.4.2b) e Isla Clarién (Fig. 4.2¢). La similitud entre
registros para el periodo de comparacion (1945 — 1998), parece indicar un control de la
temperatura a largo plazo en la seiial del 820, independientemente de la discrepancia en

los rangos de temperatura calculados por el §'*0 y las bases de datos climaticas.

El registro isotopico del 83C en el coral Porites sp. de Isla Clarién muestra

ciclos estacionales mejor definidos que el 8'%0 (Fig. 4.3c), aunque se encontrd una
buena correlacién entre ambos trazadores (r = 0.61) y la similitud entre ambos parece ser

mucho mas clara en el periodo posterior a 1970 hasta el final del registro. De hecho, una
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caracteristica que distingue la sefial del 8"°C en este coral, es la tendencia marcada hacia
valores mas negativos posterior a 1977, que es un rasgo que no comparte con las series
de 8°C de los corales de El Cardonal, asi como tampoco con el coral de Isla San
Benedicto. E1 8"°C en el coral de Isla Clarién varié en un rango de 3.03%» entre 1,73 a -
1.29%o, que es cerca de 10 veces mayor al rango calculado de 0.35%. del coral de El
Cardonal, pero ligeramente menor al rango de 4.07%0 mostrado por el coral de Isla San
Benedicto. Sin embargo, a diferencia de Porites de San Benedicto en el que gran parte
de la variabilidad esta dominada por el cambio abrupto centrado en 1905 (Fig. 4.3b), el
83C en Isla Clarion estd claramente definido por un cambio en la condicién promedio

de valores positivos previo a 1975 y negativos posterior a 1985 (Fig.4.3c).

1V 4, Diécusiones

Con los resultados obtenidos de los trazadores geoquimicos en los corales
estudiados es posible delinear algunas caracteristicas comunes que permiten simplificar
el andlisis de las series en un contexto climatico. Las calibraciones calculadas de las
razones molares de Si/Ca y Mg/Ca versus la temperatura, asi como el gjercicio de
verificacidn de la temperatura reconstruida a partir de estas razones, indican que en esta
region ambos trazadores responden de manera similar a la temperatura (Capitulo II).
Por lo tanto, el comportamiento climatico de baja frecuencia (interanual a decadal) es

investigada considerando tinicamente la sefial de la razon molar Sr/Ca en estos corales.
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Variabilidad interanual del Sr/Ca.

Aunque la frecuencia de ocwirencia de los eventos de El Nifio ha mostrado ser altamente
irregular (Neelin ef al., 1998; Fedorov y Philander, 2000), el analisis espectral de la TOS
en el Pacifico ecuatorial revela que a nivel interanuval las frecuencias significativas
ocurren en el mtervalo de 2 a 7 afios (Allan, 2000). Por lo tanto, para analizar la seiial
interanual registrada por los corales del Pacifico transicional mexicano se aislaron las
frecuencias que corresponden a los periodos de 2 a 7 afios de la sefial normalizada del
Sr/Ca con un filtro pasa banda y se compararon con la variabilidad de la anomalia de
temperatura filtrada de la regién Niiio 3.4 (Fig. 4.4). En esta figura se puede notar que la
sincronizacidn y la amplitud relativa entre los registros concuerdan, de manera general,
con la sefial instrumental de El Nifio {Trenberth, 1997), incluyendo los registros
histéricos previos a 1854 (Ortlieb, 2000). No obstante la similitud, ocurren algunas
notables excepciones en los corales de las Isla Revillagigedo, que incluye los eventos
ENOS de 904-1905, 1940 (en el coral de Isla San Benedicto), 1965-1966 (en el coral de
Isla Clarién) vy los eventos de 1982-83 en los corales de Clarién y San Benedicto, donde
la respuesta de los corales es baja o esta ausente (Fig. 4.4). Durante ¢l periodo de
registro de 1944 a 1977 el coral Pavona sp. de El Cardonal muestra que la variabilidad
térmica interanual en la region de la Boca del Golfo de California es marcadamente
controlada por los eventos ENOS como lo indica la sincronizacién de las anomalias
centradas en 1958, 1964, 1966, 1973, 1977, 1983, 1987, aunque el evento de 1992 no es
registrado en este coral (Fig. 4.4a). No obstante, la magnitud de las anomalias no es

necesariamente consistente con la intensidad de los eventos ENOS como son registrados
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Figura 4.4. Comparacion entre las frecuencias interanuales (filtro pasa banda, ventana

de 2-7 afios) de las anomalias normalizadas (desviacion estdndar) de las razones Sr/Ca

(azul) y la temperatura de la region Nifio 3.4 (rojo). El registro de temperatura del
Nifio3.4 fue c alculado de los datos de Kaplan ef al. (1998), de acuerdo a T renberth

(1997).
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en ¢l Pacifico ecuatorial. Esto es mas evidente por la mayor amplitud de las anomalias
mostradas por el St/Ca de El Cardonal durante el episodio de El Nifo de 1958, asi como
en el débil evento del El Niiio ocurrido en 1964. En conjunto los resultados muestran
que, con excepcion de El Nifio de 1992, el coral de El Cardonal registra todos los
eventos de El Nifio ocurridos durante el periodo de estudio, mientras que en el intervalo
analizado, los corales de Isla San Benedicto e Isla Clarion registraron el 86 y el 75% de
los eventos de El Niiio, respectivamente, Estos resultados sugieren que ademds de los
eventos ENOS, que se consideran como la fuente principal de variabilidad
oceanografica interanual para el Pacifico tropical mexicano (e.g. Baumgartner y
Christiensen, 1985; Transviiia et al, 1999), el forzamiento extratropical es altamente
factible,

Estos resultados muestran también que el patrén de anomalias revelado por los
corales estudiados es coherente con el modelo dindmico de circulacidén propuesto por
Lee y Chelton (1999). De acuerdo a este modelo, la sefial de El Nifio desplazada por
ondas ecuatoriales de Kelvin, alcanza el Pacifico tropical mexicano a través de ondas
costeras de Kelvin (Enfield y Allen, 1980; Baumgartner y Christensen, 1985} y durante
su curso hacia el norte genera ondas de Rossby que se propagan lentamente hacia el
oeste produciendo anomalias de temperatura y nivel del mar en el interior del Pacifico
(Cane, 1983; Kessler, 1990; Chelton et a/., 2003). Por otro lado, estos resultados
confirman las evidencias de este comportamiento obtenidas en estudios previos

(Carriquiry et al., 1999; 2001).
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Ademas de la confiabilidad demostrada de TOS reconstruida en nuestros
registros (Capitulo 1II; Villaecusa y Carriquiry, 2004), en un intento de establecer si la
variabilidad temporal de la sefial interanual esta relacionada con otros registros del
Pacifico oriental de areas sensibles a los eventos ENOS, contrastamos la sefial interanual
del Sr/Ca obtenida en este estudio con el registro isotdpico del "0 coralino del Atolén
de Clipperton (Linsley et al., 2000). Aunque el Atolén de Clipperton (109° 13°W y 10°
18°N) se localiza aproximadamente a 9° latitud al sur de Isla San Benedicto y en un area
mucho mas cercana a la zona de influencia de El Nifio, el patrén de anomalias térmicas
producidas por ENOS, ¢ inferidas del 8'%0, coinciden muy cercanamente con nuestros
resultados. Por ejemplo, al igual que los registros de Sr/Ca coralinos de Isla San
Benedict_o e Isla Clarion, los eventos de El Niiio de 1904-1905, 1940 y uno de los mds
intensos del siglo veinte de 1982-1983, no son registrados en el coral de Clipperton.
Debido a que la seiial del 80 en el coral es afectada por la temperatura y la
composicion isotdpica del agua (8'°0,,), existe la posibilidad en estos afios en particular,
la frecuencia de El Nifio en el registro del 8'°0 en el coral de Clipperton, ademas de fa
temperatura fuera influenciada por la salinidad (Linsley ef a/., 2000). No obstante, las
coincidencias observadas entre el coral de Clipperton y los corales de las Isla
Revillagigedo sugieren que esto pude ser una consecuencia de los distintos modos de
expresion del patrén espacial de las anomalias de temperatura asociadas con los eventos

ENOS en el Pacifico oriental.
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Variabilidad interdecadal del S¥/Ca.

La sefial interdecadal en el registro geoquimico de los corales del Pacifico
transicional fue investigada, comparando nuestia serie de tiempo del St/Ca con la sefial
de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) (Mantua et al, 1997). La frecuencia
interdecadal de los registros geoquimicos de Si/Ca coralinos fue aislada usando un filtro
de paso bajo con una periodo mayor a 10 afios (f < 0.1 ciclos/aiio), comparada con las
sefiales filtradas de inviemo (octubre a marzo) de la ODP instrumental (Mantua ef a/.,
1997) y con la seiial de ta ODP reconstruida a partir de los anillos de arboles (D’ Arrigo
et al, 2001) (Fig. 4.5). Para esta comparacion seleccionamos la reconstruccidén de la
ODP propuesta por D’ Arrigo ef al. (2001}, que si bien no es la tnica (e.g. Biondi ef 4.,
2001; Gedalof y Smith, 2001), a diferencia de las otras no s6lo se sustenta en el grosor
de los anillos sino también en su densidad; ademas de ser probada en ejercicios de

calibracion — verificacion contra la temperatura y precipitacion (D’ Arrigo et al., 2001).

Una inspeccion de la figura 4.5 muestra que la variabilidad de baja frecuencia de
la seiial térmica obtenida del Sr/Ca coralino de esta region es muy similar a la mostrada
por la ODP. La sincronizacién es mas evidente durante los cambios de régimen de 1924
en el coral de San Benedicto, en 1940 para los registros de San Benedicto y Clarion y de
manera clara durante 1977 en los tres corales analizados (Fig. 4.5). Considerando como
referencia el indice instrumental de la ODP, los cambios de modo negativo (positivo) a
positivo (negativo) corresponden a un cambio de régimen climatico de tipo La Nifia (El

Nifio) a tipo El Niiio (La Niiia) en el Pacifico norte (Mantua et al., 1997).
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Figura 4.5, Comparacion de la variabilidad interdecadal de los registros normalizados

del S1/Ca de invierno en los corales estudiados con los indices de la Oscilacién Decadal

de Pacifico (Indice ODP), basado en datos instrumentales (Mantua et al.,, 1997) y la

reconstruccion a partir de anillos de arboles (D’Arrigo et al, 2001). La sefial

interdecadal fue aislada usando un filtro de paso bajo con una frecuencia de corte de 10

afos. Los valores positivos del ODP corresponden a condiciones tipo EI Nifio y los

negativos tipo La Nifia. Note la escala invertida para el registro geoquimico. Las bandas

verticales grises indican el cambio de polaridad de la ODP instrumental.
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Una perspectiva mas detallada de la variabilidad interdecadal del Pacifico
transicional se manifiesta al comparar la sefial del Si/Ca en los tres registros de manera
directa, La variabilidad de baja frecuencia del St/Ca en el coral de El Cardonal muestra
una relativa sincronizacion en determinados intervalos con San Benedicto y Clarién,
particularmente en 1960 y de 1990 hasta finales del registro, pero también muestra otros
intervalos donde las sefiales se invierten (Fig. 4.6a). El origen de estas diferencias puede
ser explicada, al menos parcialmente, por las evidencias instrumentales que demues.tran
una fuerte influencia de la sefial de ENOS y una sefial debilitada de 1a ODP en la region
costera del Pacifico mexicano, particularmente al sur de de los 25° latitud norte (Lluch-
Cota ef al,, 2001). Por otro lado, la correlacidén mdvil (ventana de 21 afios) que destaca
segmentos de las seflales cuando se alinean temporalmente y cuando no, muestra que la
variabilidad intedecadal del Srt/Ca de San Benedicto y Claridén es sincrénica desde
~1890 hasta 1930, de ~1938 a 1945 y de 1965 hasta ~1990 (Fig. 4.6b). Esto indica que
la variabilidad interdecadal de ambos registros es coherente excepto en intervalos cortos
centrados en 1930 y 1960, donde la correlacion pierde significancia y entre 1850 a 1890,
donde la correlacion es baja e intermitente (Fig. 4.6b).

Para una comparacion directa entre ¢l St/Ca de San Benedicto y Clarién con la
ODP, se calculé un indice compuesto [Indice ODPy] a partir de los datos de invierno de
la version instrumental de la ODP (Mantua ef al,, 1997) de 1900 a 1998 y con los datos
anuales de la ODP reconstruida de anillos de arboles (D’ Arrigo ef al.,, 2001) de 1800 a
1900 (Fig. 4.6¢c). Al igual que los datos del Si/Ca de los corales, la variabilidad

interdecadal de la PDO compuesta fue aislada con un filtro de paso bajo con un periodo




113

12800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

T T T T Tk | r T T T
P N 1|
4L @) | l |
3 : ‘
= Or
w I
L o San Bendicto Sr/Ca
— EI Cardonal Sr/Ca
2L Clarién Sr/Ca
M I |
b) \ | - =
ST EENTAN 1\ =
] | 1 :9
| I (%}
1 L 1 ! )
| = o
| | I | E
| | ! | 3
| | |
‘ ! v
. —— Sr/Ca San Benedicto
=T c) “—— SrfCa Clari6n ' ‘
\ I I \
. indice ODP(c) | !
Ar | | | 1 %
[0 |
O o ‘LA‘ ¥ &
& A\ Q
o
1 41 E
| I
2 L | | | ) | a2
—— Sr/Ca San Benedicto - Indice ODP
—— Sr/Ca Clarién - indice ODP(c)!
Fq) | | | ‘ | 40
) I I | | =
| = | | | =
I | I v Y \ / 5 ! o
[S—T— I 8 T i Y s e Bl e i - e Ie—— i
i \ \ I ! \ [ | I 4 05 8
[ \ | / \ \ | I
| | i i i i I i 1.0

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Afo

Figura 4.6. (a) Comparacién de la sefial interdecadal (filtro de paso bajo, ventana de 10
afios) del Sr/Ca de invierno normalizado de El Cardonal, Isla San Benedicto e Isla
Clarién; (b) correlacion mévil (ventana de 21 afios) entre los registros de Sr/Ca de San
Benedicto y Clarién (¢) S1/Ca de San Benedicto, Clarién y un fndice de la ODP
compuesto [ODP,)] de anillos de arboles (D’Arrigo ef al., 2001) e instrumental (Mantua
et al., 1997); (d) correlacién entre la ODPy, y el Sr/Ca de San Benedicto y Clarion, Las
bandas verticales grises indican los cambios de polaridad de la ODP instrumental y las

lineas discontinuas horizontales muestran el nivel de confianza (95%) de la correlacion.
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de corte de 10 aiios (f'< 0.1 ciclos/afio) y correlacionada con la variabilidad intedecadal
del Sr/Ca de San Benedicto y Clarién (Fig. 4.6d). La correlacién entre el Si/Ca coralino
de ambas localidades con la ODP compuesta muestra un comportamiento marcadamente
similar en todo el intervalo de comparacion, lo que revela la respuesta regional del PTM
al forzamiento interdecadal del Pacifico norte.

Uno de los aspectos mas sobresalientes de esta comparacién es que ambos
registros coralinos se desalinean temporalmente con la ODP durante los periodos de
transicion interdecadal (Fig. 4.6d). Aunque se han propuesto varias teorias para explicar
el origen de la oscilacidn interdecadal del Pacifico (Latif y Barnett, 1994, Gu y
Philander, 1997; Jin, 1997), éstas no siempre coinciden con las observaciones (Miller y
Schneider, 2000). Lo que es evidente es que los cambios de fase de la ODP involucran
una reorganizacion del sistema océano atmosfera en el Pacifico Norte que afecta toda la
cuenca del Pacifico (Trenberth y Hurrell, 1994; Zhang ef al., 1997; Salinger ef al., 2001;
Tourre ef al.,, 2001). Los resultados de las correlaciones del Sr/Ca en San Benedicto y
Clarion versus la ODP compuesta sugieren que durante la reorganizacién del sistema
climdtico en el paso de una fase relativamente estable a otra de la ODP (e.g. de una ODP
positiva a negativa o a la inversa), la temperatura en el Pacifico transicional mexicano
no responde de manera inmediata a los cambios abruptos que muestra el forzamiento

interdecadal de la ODP.

Por otro lado, la respuesta de los corales al forzamiento de la ODP muestra un
patron coherente con algunas regiones del Pacifico tropical. Un estudio realizado

recientemente en el que se analiza la relacion entre la sefial interdecadal del S1/Ca en
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corales de Fiji y Rarotonga en el Pacifico sur, muestra que el coral de Fiji se
correlaciona con la ODP de una manera muy similar al resultado obtenido en nuestros
corales; sin embargo, este comportamiento es diferente al encontrado en el registro
coralino de Rarotonga (Linsley et al, 2004). Los autores no profundizan en las
diferencias entre Fiji y Rarotonga con la ODP, sdlo sugieren que el comportamiento a
largo plazo en las correlaciones se debe simplemente a los cambios interdecadales en las
condiciones oceanograficas. No obstante, es interesante notar que tanto Fiji como S;':m
Benedicto y Clarién se localizan en los bordes de las albercas de agua calida del Pacifico
occidental y oriental, respectivamente. Establecer la importancia de este factor en la
similitud encontrada entre los registros es algo que requiere mayor replicabilidad; sin
embargo, la polaridad invertida de los registros obtenidos del coral de Fiji y los corales
de San Benedicto y Clarién es consistente con el patrén espacial asimétrico de las
anomalias de temperatura oceanica superficial de la cuenca del Pacifico producidas por
la ODP (Deser y Blackmon 1995; White y Cayan, 1998). Por otro lado, la similitud en la
respuesta de los corales en los mdrgenes de las albercas de agua calida de ambos
extremos del Pacifico tropical, incluido el desacople de las sefiales con los cambios de
fase de la ODP, sugiere que este es parte de un patrén coherente que imprime la ODP en

la sefial térmica a nivel de toda la cuenca del Pacifico.
Tendencia (secular}) a largo plazo en la serial del S1/Ca.

Los resultados mostrados indican que, con algunas diferencias en amplitud, los registros
de Sr/Ca de Isla San Benedicto e Isla Clarion responden de manera similar a la

variabilidad interanual e interdecadal. No obstante, la similitud en la respuesta de ambos
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registros coralinos de la region ocednica del Pacifico mexicano es demostrada por el
espectro cruzado y la coherencia calculada entre ambos espectros (Fig. 4.7). Lste
andlisis muesira claramente que el espectro de San Benedicto y Claridn es esencialmente
idéntico y las frecuencias que muestran mayor energia son aquetlas asociadas a la banda
ENSO de ~3, 5 y 6 aflos; la relacionada con la variabilidad interdecadal de la ODP de 11
y de 15 a 50 afios, y la asociada con la secular o tendencia con periodos mayores a 66
afios (f < 0.015 ciclos/aiio) (Fig. 4.7).

Con el proposito de visualizar mas facilmente la tendencia a largo plazo de la
sefial térmica del PTM se analizé el promedio anual de la anomalia de temperatura
reconstruida del St/Ca del coral de Isla San Benedicto (referida posteriormente como
SB-TOSsyca), contrastada con el forzamiento de El Niiio, usando la anomalia térmica de
la regién de El Nifio 3.4 (N3.4) y con el forzamiento atmosférico, empleando la
anomalia de la temperatura del aire del hemisferio norte (HN) (Jones ef al, 1999),
durante los ultimos 150 atios (Fig. 4.8a), Es importante enfatizar que el procedimiento
para analizar la tendencia secular de la temperatura basada en las anomalias, es
fuertemente dependiente de la climatologia disponible para calcularlas, como ha sido
demostrado en la construccion de los indices de El Nifio (Threnberth, 1997). En este
estudio se selecciond el intervalo de 1950 a 1979 como referencia para caicular la
anomalia de SB-TOSgyc., que es la misma climatologia base de la anomalia térmica de
la region de El Nifio 3.4 (Trenberth, 1997; Trenberth y Stepaniak, 2001), mientras que la
anomalia atmosférica de temperatura considera el intervalo de 1961 a 1990 (Jones ef al.,

1999; Mann y Jones, 2004).
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Figura 4.7. Andalisis espectral Multi Taper (MTM) cruzado de las anomalias
desestacionalizadas de la razon molar de Si/Ca en los corales de Isla San Benedicto e
Isla Clarion, para el periodo comin de 1845-1997. Se muestra el nivel de confianza al
95% contra un fondo de ruido rojo (Mann y Lees, 1996). El panel inferior muestra la
coherencia entre ambos espectros y su nivel de significancia al 95% (Mann y Park,
1993).
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Figura 4.8. (a) Comparacion entre las anomalias anuales de la temperatura reconstruida

del registro de Sir/Ca del coral de Isla San Benedicto, la temperatura del aire en el

hemisferio norte (Jones et al., 1999) y la temperatura de la regién ecuatorial de El Nifio
3.4 (120° — 170°W, 5°S — 5°N); (b) Correlacién movil (ventana de 21 afios), entre las
anomalias de la TOS-S1/Ca de San Benedicto vs la region de El Niiio 3.4y la TOS-

Sr/Ca de San Benedicto vs temperatura d el aire d el hemisferio norte; (c) Promedios

decadales de las anomalias de la temperatura derivada del Sr/Ca para San Benedicto

(SB), temperatura del aire del hemisferio norte (HN) y de la regién de El Nifio 3.4

(N3.4).
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La correlacion calculada para todo el periodo de comparacidn entre SB-TOSgyc,
y N3.4 (r = 0.498), entre SB-TOSsyca y HN (r = 0.572) y N3.4 y HN (r = 0.243) (Fig.
4.8b), sugiere que la sefial térmica derivada del Si/Ca de San Benedicto es el resultado
del efecto combinado de ambos forzamientos a diferentes frecuencias. Esto es evidente
ya que el espectro cruzade entre SB-TOSgyc, y N3.4 muestra una coherencia
significativa en un intervalo de periodos interanuales de 3 afios a 6.25 afios (f>0.16 <
3.07 ciclos/afno) (Fig, 4.9a), mientras que la relacion de SB-TOSgyc, con HN muestra
coherencia en periodos significativos mayores a 50 aiios (£ <0.02 ciclos/afio) (Fig. 4.9b).

La correlacion mévil entre SB-TOSgycy vs N3.4 y SB-TOSgyca vs HN (Fig. 4.8b)
muestran la sincronizacion en el patron de anomalias de las series contrastadas, pero no
la diferencia en magnitud. Mientras que la anomalia de la TOS(Sr/Ca) de San Benedicto,
aun en casos extremos como los periodos de 1863 a 1868 y de 1955 a 1960, es menor
que 1°C, la anomalia de la TOS anual en la regién de El Nifio 3.4 excede los 2°C en
varios intervalos del registro (Fig. 4.8a). Esto es de esperarse ya que la sefial de El Nifio
3.4 reflgja el comportamiento de la temperatura en la region mas sensible a los eventos
ENOS, y ésta no se propaga con la misma anomalia en todas las direcciones (e.g. Allan,
2000). Si bien las correlaciones calculadas para los registros completos son altamente
significativas (o = 0.01), la relacién de la sefial de SB-TOSgnc, con ambas series de
referencia, representada por la correlacién movil, se modifica ligeramente con el tiempo.
Especificamente la comparacidn entre la sefial de SB-TOSgyca con la temperatura del
hemisferio norte (HHN) muestra correlaciones no significativas entre el inicio del registro

y ~1888, de 1925 a 1940 y de 1985 en adelante y con la seiial de El Nifio 3.4 en un
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Figura 4.9. (a) Andlisis espectral Multi Taper (MTM) cruzado entre las anomalias
normalizadas anuales de la temperatura reconstruida del Sr/Ca del coral de Isla San
Benedicto versus la region de El Nifio 3.4; se indica nivel de significancia al 95% contra
un fondo de ruido rojo (Mann y Lees, 1996) y la coherencia entre frecuencias de ambas
sefiales (Mann y Parks, 1993). (b) igual que (a) pero calculado entre San Benedicto
versus la anomalia de temperatura normalizada del aire del hemisferio norte (Jones et

al., 1999).
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intervalo pequefio de 1935 a 1940 y posterior a 1985 (Fig. 4.8b). No es claro el origen
del desfase entre SB-TOSguc, con las sefiales térmicas del HN y con las de El Nifio 3.4
especialimente en estos segmentos del registro; pero los intervalos de ~1930 a 1940 y
posterior a 1985 son coincidentes con el inicio de periodos de baja intensidad de los
eventos ENOS (Hu y Feng, 2002) y con un cambio abrupto de fase de la ODP (Mantua

etal., 1997).

Una forma alterna de examinar la tendencia secular puede ser vista con el
contraste a largo plazo de los promedios decadales de las anomalias de temperatura de
de SB-TOSgrica, de la temperatura atmosférica del hemisferio norte y de temperatura de
la region de El Niiio 3.4 (Fig. 4.8¢). En esta figura puede verse claramente que la
tendencia a largo plazo de SB-TOSgyc, sigue mas cercanamente el forzamiento de la
temperatura del aire en HN, cuando menos hasta 1930 y desde esa fecha en adelante la
discrepancia entre los tres registros es minima. Considerando la diferencia térmica
respecto a la década de 1890 a 1899, un periodo en que la anomalia de las tres series es
muy similar, con el periodo equivalente de 1990 a 1998 que es la Ultima década de los
registros usados en la comparacidn, la magnitud en el cambio de temperatura calculada
durante el ltimo siglo es de 0.66 °C para SB-TOSgy/cq, de 0.68 °C para la temperatura
atmosférica del hemisferio norte y de 0.73 °C para la regién de E] Nifio 3.4 (Fig. 4.8¢c).
El incremento de temperatura calculado de esta manera para la regién de la Isla San
Benedicto es consistente con la tendencia calculada para latitudes medias del Pacifico
oriental tropical (~0.6 °C) para el siglo veinte, a partir de las bases de datos existentes

(Cane et al., 1997).
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Sedial isotopica del 530 en el coral v reconstruccion del 5 SOW.

Mientras que la razon molar de Sr/Ca en los corales varia principalmente con la
temperatura (Beck et af., 1992), el 8"0 en el esqueleto coral depende tanto de la
temperatura, como de la composicién isotdpica del agua de mar (5'°0y), lo que refleja el

balance hidrolégico y finalmente la salinidad en la que los corales crecen (Carriquiry,

1994; Carriquiry et «af., 1994). Bajo esta consideracion, en el presente estudio
empleamos los registros pareados de St/Ca (Fig. 4.2) y del 8'30 coralino (Fig. 4.3) para
reconstruir la SISOW en la region del Pacifico transicional mexicano. El primer intento
por separar los efectos combinados de la 80, y la TOS de los registros del 830
coralino, para hacer inferencias sobre el comportamiento térimico del océano, consistio
en elimiﬁar el efecto estacional constante que producia cambios en la 5'%0,, en base a su
relacion con la salinidad del Pacifico tropical oriental (Carriquiry ef af, 1994).
Recientemente se han propuesto procedimientos alternos para calcular el 80, a partir
de la medicion simultanea de los trazadores Sr/Ca y 8'®0 en el coral (McCulloch ef al.,
1994; Gagan et al., 1998, 2000; Ren et al., 2002). En este trabajo se aplicd el método de
Ren et al. (2002), ya que éste sélo requiere de la sensitividad térmica de ambos
trazadores (Sr/Ca y 8'°0) y reduce los problemas asociados a las calibraciones (e.g.,

Capitulo THT; Carriquiry, 1994).

Siguiendo este procedimiento, una vez obtenidos los cambios instantaneos de la
contribucion del agua de mar al 5'%0 del coral (ie, ABISOCOHHW), reconstruimos la

8'80\., para todo el intervalo de estudio. La contribucion acumulativa de la SlBOw se
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calculd sumando el ABISOCMHW a una referencia arbitraria, obtenida de la salinidad para
cada localidad (Levitus ef al., 1994) para estimar la 8'%0,, de referencia (valor inicial).
Desafortunadamente, no existen datos de 80, para esta regién, pero el valor de
referencia fue calculado a partir de la informacion de salinidad para la fecha de colecta
y las funciones empiricas de calibracion 80, — salinidad propuestas por Schmidt
(1998). Para la Boca del Golfo (El Cardonal) se usd la relacion $°0,, — salinidad
calculada para regiones extratropicales (60, =-15.8+0.46 * Salinidad), mientras que
para los registros de Isla San Benedicto e Isla Clarion se utilizé la relacion determinada
para regiones tropicales (5'°0y = -5.9 + 0.18 * Salinidad). Estas relaciones fueron
seleccionadas debido a que han probado su consistencia en regiones similares a nuestra
area de estudio, la primera para la regidén de Clipperton y la segunda para las Islas
Galapagos (Schmidt, 1998). Es importante enfatizar que los valores absolutos de la
a“‘ow generados de esta manera dependen del valor inicial considerado como referencia,
sin que esto afecte la magnitud de las variaciones ni la forma de la curva (Ren ef al.,
2002).

A partir de estas relaciones se calculd la 8'°0,, reconstruido para el coral de El
Cardonal {Fig. 4.10a), Isla San Benedicto (Fig. 4.11a) e Isla Clarién (Fig. 4.12a). Una
vez genecradas las series de la 50, para cada sitio, éstas fueron comparadas
directamente con los datos de la salinidad disponible para cada localidad (NCEP;

Behringer ef alf., 1998).
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Figura 4.10, (a) Composicion isotépica del agua (6'°0,, en %), reconstruida del 8”0
(%o) y del Sr/Ca (mmol/mol) del coral de El Cardonal, B.C.S., se muestra la tendencia
con la sefial filtrada (filtro de paso bajo a 10 afios) (b) Comparacion entre el 8°0y (%o)
reconstruido y la salinidad (Behringer er al, 1998). Las bandas sombreadas

corresponden a los afios Niilo.
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Figura 4.11. (a) Composicidn isotopica del agua (80, en %), reconstruida del 8%0
(%0) y del Si/Ca (mmol/mol) del coral de Isla San Benedicto, se muestra la tendencia
con la sefial filtrada (filtro de paso bajo a 10 afos) (b) Comparacién entre el 80, (%o)
reconstruido y la salinidad (Behringer er al, 1998). Las bandas sombreadas

corresponden a los aiios Nifio.
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Iigura 4.12. (a) Composicidn isotdpica del agua (80, en %o), reconstruida del §'°0
(%o) y del Sr/Ca (mmol/mol) del coral de Isla Clarién, se muestra la tendencia con la
senal filtrada (filtro de paso bajo a 10 ailos) (b) Comparacion entre el 80y (%o)
reconstruido y la salinidad (Behringer er a/, 1998). Las bandas sombreadas

corresponden a los afios Nifio.
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Al contrastar la 8'80“, reconstruida con la salinidad de la region de El Cardonal,
se puede diferenciar un comportamiento estacional en fase en ambas series, con valores
mas positivos en la 8'%0,, consistente con el incremento de la salinidad local (r = 0.201;
o = 0.05) (Fig. 4.10b). Sin embargo, aunque es posible un efecto de escalas al contrastar
la magnitud, en general se pueden apreciar diferencias importantes en la amplitud de
ambas sefiales particularmente durante los eventos de El Nifio. Por ejemplo, durante El
Nifio de 1982-83, con un efecto extendido a 1983-84, muestra el ingreso de agua de
menor salinidad a la region, pero la 8'® 0, es mas positiva lo que sugiere un probable
efecto local como consecuencia de la evaporacidn (Fig. 4.10b). En contraste, durante el
periodo de 1991 a 1993, cuando un incremento marcado en la salinidad estd
acompafiado de valores isotpicamente més ligeros (o mas negativos) de la 8'°0,, se
infiere el ingreso de aguas con mayor salinidad bajo condiciones de mayor precipitacion
(8130w mas negativa),

Si bien el control de la salinidad sobre la 8'3Q,, reconstruida es indudable (e.g.
Carriquiry ef al., 1994; Fairbanks ef al., 1997; Kilbourne et al., 2004}, para explicar su
comportamiento en la region de El Cardonal se requeriria de la adveccion de agua
menos salina en presencia de alta evaporacion, como el periodo de 1982 — 1984, o la
inclusion de agua de mayor satinidad coincidente con una alta precipitacion, como el
periodo de 1991-1993 (Fig. 4.10b). Aunque la salinidad superficial es controlada
parcialmente por el balance hidrolégico (balance entre evaporacidn — precipitacion)
(e.g., Deleroix et al., 1996), parece evidente que la adveccion de agua con diferentes

salinidades puede afectar de manera significativa esta relacion. En la region de El
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Cardonal esto puede ser particularmente importante ya que la circulacién superficial en
la Boca del Golfo de California es producto de una trancision estacional compleja entre
las aguas de baja salinidad de la Corriente de California (CC), aguas de mayor salinidad
de 1a Corriente Superficial Ecuatorial (ASE) y las aguas salinas del Golfo de California
(AGC), aunada a la variabilidad interanual asociada a El Niilo que produce anomaltas
positivas de temperatura y una reduccion en la salinidad (e.g. Collins ef al., 1997; Castro
et al., 2000). En resumen, los resultados indican que la 8®0,, en la region de la Boca del
Golfo de California es controlada principalmente por la salinidad, mientras que durante
los periodos de maxima actividad de los eventos ENOS, la asincronia entre la §'%0,, y
la salinidad sugiere que la intervencién de procesos como los cambios en el balance
hidrolégico local (evaporacion — precipitacion) parece jugar un papel significativo en el
control de la BESOW.

La 80w reconstruida del coral de Isla San Benedicto muestra una clara
variacion a largo plazo que sugiere cambios importantes en el balance hidrolégico de
una escala interanual a interdecadal sobreimpuesta a la variabilidad estacional. Una de
las caracteristicas mas sobresalientes del comportamiento de la §'%0,, de San Benedicto
es la tendencia hacia valores mds positivos en el intervalo de ~1894 a 1900, un
incremento hacia valore mas negativos entre 1900 y 1910 y un salto abrupto hacia
valores mas negativos desde 1968 hasta finales del registro (Fig. 4.11a). En contraste
con los resultados de El Cardonal, 1a 8180\., de San Benedicto exhibid una mejor relacion
con la salinidad local (Fig. 4.11b). Las dos series estan significativamente

correlacionadas (r = 0.372, ¢ <0.05) durante el periodo de comparacién (1980 a 1998),
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aun cuando en algunos ailos existen diferencias en magnitud, particularmente durante
los periodos de 1988 — 1989 y durante 1996 - 1997, donde un incremento en la salinidad
no es correspondido en amplitud por el 5'%0,, (Fig. 4.11b).

El registro de la 8"0,, reconstruida del coral de Isla Clarién, que comprende el
intervalo de 1943 a 1998, muestra cambios muy marcados de la S'SOW en intervalos
cortos de tiempo (Fig. 4.12a). En la primera mitad del registro, la sefial de la 8'%0,,
muestra una variacién ciclica entre valores isotopicamente mas positivos al inicio, un
cambio abrupto a valores mas negativos centrados en 1953, seguido de un incremento de
fa 8"%0,, hasta un méaximo centrado en 1967. La segunda mitad del registro, posterior a
1967 y hasta 1998, se caracteriza por una marcada tendencia hacia valores negativos que
denotan un cambio en las condiciones regionales hacia un escenario de menor salinidad
en la regién (Fig. 4.12a). De manera andloga al coral del Isla San Benedicto, la 830,
reconstruida de Isla Clarion muestra buena relacion con la salinidad (Fig. 4.12b), no
obstante, la correlacidn entre ambas sefiales es menor, aunque significativa (r = 0.304, o
= 0.05) a la calculada para el caso de San Benedicto. En el coral de.Isla Clarion, esta
relacion es parcialmente afectada por las diferencias en amplitud que presenta la 850,
con la salinidad en algunos intervales de tiempo. Especialmente durante los periodos de
El Nifio de 1982 — 1983 donde Ia 880, del coral muestra valores mas positivos que no
corresponden a la disminucion de la salinidad, mientras que durante el intervalo de 1986
a 1987 y de 1993 a 1994, ocurre lo contrario; valores mas altos de salinidad coinciden
con una 8'°Q,, isotépicamente méas negativa de los esperados por la relacién con la

salinidad (Fig. 4.12b).
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Es posible que gran parte de las diferencias observadas de la relacion entre la
salinidad y la $'%0,, en algunos periodos de nuestros registros, pudiera ser afectada por
los cambios en el balance hidrologico local, como ha sido observado en otras regiones
tropicales (e.g., Linsley et al., 2004; Stephens ef a/., 2004). No obstante, una evaluacion
mas adecuada de la 80, reconstruida de los corales como trazadores de la salinidad
ocednica superficial, tiene que considerar los datos disponibles de salinidad usados en la
comparacion. Por ejemplo, recientemente se ha demostrado que la salinidad generada
por modelos de analisis ocednico (e.g. Behringer et al., 1998), como la utilizada en este
estudio, difiere significativamente de la salinidad medida directamente y estas
diferencias pueden ser fundamentales al momento de interpretar los registros de la 80y
obtenida de los corales (Kilbourne et al., 2004). Sin embargo, estas diferencias parecen
tener un efecto mas importante a nivel estacional, y en algunos casos a nivel interanual,
por lo que no invalidan que las tendencias mostradas en nuestros registros de la 80,
que indican condiciones de menor salinidad en los ultimos aiios.

Después de notar ¢l comportamiento a largo plazo en la sefial de la 80
reconstruida de los corales estudiados, resulta evidente que presentan una variabilidad a
escala interdecadal con un alto grado de similitud entre ellos. La comparacién de la
variacion de baja frecuencia en el 5'%0,, de Isla Clarién con el de Isla San Benedicto
(Fig. 4.11a) y El Cardonal (Fig. 4.10a), para el mismo segmento de los registros, nos
sugiere que esta tendencia es parte de un patrén coherente de variabilidad en el balance
hidrolégico del Pacifico transicional mexicano (Fig. 4.13a). Sin embargo, este patron de

. . . . i8 .
oscilaciones de baja frecuencia de la 870, no parece estar relacionado con el
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Figura 4.13. (a) Comparacidn entre la variabilidad de baja frecuencia (filtro de paso

bajo a 10 afios) del 8'°0,, (%o) reconstruida de los corales de El Cardonal, B.C.S, Isla

San Benedicto e Isla Clarién; (b) Indice instrumental filtrado (10 afios) de la Oscilacién

Decadal del Pacifico (Indice ODP) (Mantua ef «/., 1997). Las bandas verticales grises

indica los cambios de régimen climatico de la ODP instrumental (cambio de polaridad).
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forzamiento interdecadal del Pacifico norte (Fig. 4.13b), o al menos no muestra un
patrdn sincrdnico con las anomalias de baja frecuencia en temperatura instrumental de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (Mantua et af., 1997).

El factor principal que controla el balance hidrologico regional, y que
consecuentemente regula gran parte los patrones de precipitacion en el Pacifico oriental
tropical a través del sistema de monsén de Norteamérica (SMNA), es la variabilidad
estacional en la en Ia posicidn meridional de la ZCIT (Waliser v Gautier, 1994; Magafia
et al., 1999; Waliser, 2002). Con el incremento de la TOS durante los eventos de El
Nifio, la anomalia de temperatura en el Pacifico oriental produce una estructura térmica
meridional mas simétrica respecto al ecuador, resultando en un desplazamiento de la
ZCIT de 2 a 3° latitud hacia el sur de su posicién promedio como respuesta al
calentamiento anormal del Pacifico ecuatorial (Waliser y Somerville, 1994; Yu y
Wallace, 2000). Una comparacién para el siglo veinte entre la posicidn (de junio a
septiembre) de la ZCIT en la region y la 880w reconstruida del periodo septiembre —
noviembre del coral de Isla San Benedicto se muestra en la Fig. 4.14a. La correlacién
movil entre ambas series indica una relacidn negativa la mayor parte del registro, con
excepcidn del intervalo entre 1938 a 1948 en la que es positiva o neutra y un segmento
de la serie entre 1965 a 1980 donde es negativa y significativa (Fig. 4.14b).

Se ha demostrado que las anomalias positivas en la posicion de la ZCIT estan
estrechamente ligadas con una elevada precipitacion monsdnica de la region sur —
central de México (Magaiia ef al., 1999; Waliser, 2002; Hu y Feng, 2002). De acuerdo a

lo esperado, la relacion negativa entre ambas series revela que en la mayor parte del
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Figura 4.14. (a) Comparacion entre el 80y, (%o) para de invierno y el Indice de la
posicion de la ZCIT (jul-sep) (desviacidn respecto al promedio de 12° N, en el sector de
los 82° - 122° W; Hu y Feng, 2002). (b) Correlacién moévil (ventana de 11 afios) entre
ambos registros. Las lineas discontinuas indican el nivel de significancia al 95% para la

correlacion.
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periodo de comparacién, un desplazamiento al norte de la ZCIT es acompanado con
valores mas negativos en la §'30,, reconstruida del coral de San Benedicto, lo que indica
una mayor precipitacion en la region del PTM. Independientemente de lo significativo
en la comrelacién entre la §'30,, reconstruida y la posicion de la ZCIT, un aspecto
relevante de estos resultados es la evidencia de que la sincronizacion entre la posicion de
la ZCIT y el balance hidrologico es variable en una escala intedecadal y que esta
variabilidad a largo plazo es consistente con la intensidad de los eventos ENSO (Fig.
4.15). Se ha demostrado que los eventos ENOS, que definen la variabilidad climatica a
una escala interanual, también presentan un componente importante en una escala
decadal (Trenberth y Hoar, 1997; Zhang et al., 1997). Adicionalmente, el componente
de baja frecuencta en la intensidad de ENOS parece modular el patrén de teleconexiones
meridionales a una escala decadal — intedecadal y consecuentemente los cambios en la
circulaciéon atmosférica y los patrones de precipitacion en América del Norte
(Ropelewski y Halpert, 1986; Gershunov y Barnett, 1998; Cole y Cook, 1998). La
variabilidad de baja frecuencia en la intensidad de los eventos ENOS puede ser
visualizada en términos del componente ocednico mediante la desviacién estandar mévil
de la anomalia de temperatura de la regién Nifio 3.4 (Fig. 4.15a) y de su componente
atmosférico con el Indice de Oscilacién Austral (SOI) (Fig. 4.15b). Estas figuras indican
que la intensidad de los eventos ENOS fue mayor en el intervalo de principios del
registro (~1880) hasta aproximadamente 1920 y otro periodo de 1970 hasta finales de la
década de 1980, con un periodo de ENOS menos intenso entre ellos. Una comparacion

visual entre la seiial interdecadal de la §'*0,, reconstruida con el SOI, muestra por un
p
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lado que esta relacidn varia con el tiempo y su variacion esta cercanamente en fase con
la magnitud de los eventos ENOS, pero la sincronizacion se reduce durante los periodos
de transicion (Fig. 4.15¢). Otra caracteristica sobresaliente de esta comparacion es que
los periodos de mayor intensidad en los eventos ENOS son concurrentes con una 820,
mds negativa, mientras que durante los intervalos de menor intensidad de ENOS el
3'®0,, los valores son mas positivos y menores al promedio de la serie. Esto indica que
durante los periodos de alta actividad de ENOS la precipitacion en la region transicional
del Pacifico mexicano es mayor al promedio (e.g. de 1906 a 1930 y de 1966 hasta
finales del registro). En contraste, los periodos donde la actividad de ENOS es baja (e.g.,
1930 a 1965) la precipitacién regional se reduce por abajo del promedio.

La variabilidad interdecadal en el régimen de precipitaciones en los diferentes
periodos implica cambios a gran escala en los patrones de circulacidn atmosférica en la
region de Norteamérica. Esto ha sido demostrado para los intervalos de baja y alta
actividad de ENOS en la region de influencia del SMNA. La relacion entre la
precipitacion de verano y las anomalias de temperatura de la regién Nifio 3.4, asi como
la correlacion entre la precipitacion de invierno y de verano publicadas por Hu y Feng
(2002), al menos para el siglo veinte, son virtualmente idénticas al comportamiento a
largo plazo de la 8'%0,, reconstruida en este trabajo (Fig. 4.15¢). Como consecuencia de
la limitada longitud de los registros instrumentales, el estudio de las fluctuaciones de
baja frecuencia ha sido considerado como “el area gris de la variabilidad climdtica”
(Karl, 1988), no obstante, estudios recientes han mostrado que la variabilidad

interdecadal en la intensidad en las anomalias de temperatura producidas por ENOS es
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capaz de provocar un efecto climdtico en regiones ecuatoriales, similar a los encontrados
en este rabajo. Los cambios interdecadales en el acoplamiento de la temperatura
oceanica del Pacifico y el sistema de monsones de verano del sureste Asiatico han sido
demostrados, tanto instrumentalmente (e.g., Kumar et al., 1999; Torrence y Webster,
1999), como mediante trazadores en corales (Charles ef «/., 2003). También, la
modificacion en la relacidn de la temperatura en la regién Nifio 3 y la precipitacién al
norte de Brasil, que implica cambios a largo plazo de la posicion de la ZCIT en el
Pacifico y el Atlantico ecuatorial, muestra esencialmente el mismo patrén de
variabilidad (Chiang et af., 2000). La concordancia en los datos instrumentales y
paleoclimaticos sugieren que la variabilidad climdtica asociada con la intensidad de la
actividad de ENOS a una escala interdecadal es parte de un patron consistente del
océano eéuatorial. No obstante, establecer la robustez de esta relacion requiere de una
mayor replicacion a largo plazo mediante el empleo de trazadores paleocliméticos, como

los corales.
Seiial isotopica del 57°C en el coral

Para investigar el comportamiento a largo plazo del 813C, seleccionamos la
anomalia de la sefial del 8"°C en coral de Isla San Benedicto. No se cuenta con registros
suficientemente largos de precipitacion, cobertura de nubes o radiacion solar para
contrastar la sefial del 8°C en los corales estudiados. Sin embargo, como una
aproximacién a los cambios en la nubosidad, se empled el registro de la 80,

reconstruida del coral, ya que esta mostrd una relacidn coherente con la posicion de la
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ZCIT y consecuentemente con ¢l balance hidrologico (evaporacion —~ precipitacidn) en
esta regién. La comparacion de las sefiales de baja frecuencia de la anomalia del 8°C y
de la 8'°0,, reconstruida se muestra en la Figura 4.16. Existen varias caracteristicas que
pueden ser derivadas de esta comparacion; la correlacion entre el 820, y el 613C,
aunque modesta (r = 0.28, o = 0. 05) fue positiva, lo que implica que durante los
periodos de mayor precipitacion y nubosidad (50, mas negativa), la anomalia del "*C
es mas negativa también. Este resultado es consistente con las observaciones de que una
reduccion de la luz disponible para la fotosintesis de las zooxantelas, ya sea por el ciclo
estacional o por la profundidad, produce un 8"°C més negativo en el esqueleto de coral
(McConnaughey, 1989; Carriquiry et al, 1994; Grottoli, 2002). Otra caracteristica
relevante de esta comparacién es que la relacién entre ambas sefiales cambia en
diferentes periodos de tiempo. Por ejemplo, la relacion entre la 8"®0w y la anomalia del
8"C parece es mas cercana entre el final del registro hasta antes de 1900 y de ~1930 a
1960 (Fig. 4.16). Estos periodos coinciden con intervalos donde la §'%0,, es mas positiva
{(menor precipitacion) y la actividad de los eventos ENSO es mas baja (Fig. 13). Las
causas de los cambios en la relacion con el tiempo no son claras, pero sugiere que los

cambios en la amplitud de los eventos ENSO, que produce cambios en la temperatura,

pudieran afectar también la sefial del §C coralino.
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Figura 4.16. Comparacidn entre las sefiales de baja frecuencia (filtro de paso bajo a 10

afios) de la 80y, (%o) reconstruida y la anomalia del 81C (%o) para el coral Porites sp.

de Isla San Benedicto.
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IV.5. Conclusiones

?

Se demostro que la razon Si/Ca de los corales estudiados indica que el Pacifico
transicional mexicano varia a escala interanual, consistente con los forzamientos
de ENQOS, pero con una mayor intensidad en la boca del Golfo de California y
una sefial amortiguada en la parte oceanica de esta region,

En toda esta region, el paleotermémetro Sr/Ca de los corales responde de
manera coherente con la oscilacion decadal - interdecadal de la ODP,
particularmente durante el siglo veinte. Sin embargo, ambas sefiales son
diacrénicas durante los periodos de cambio de fase o transiciéon de la ODP, lo
que sugiere una respuesta no lineal de la region con el forzamiento térmico del
Pacifico norte, durante esos periodos.

A una escala secular, la temperatura reconstruida del Sr/Ca en San Benedicto se
correlaciona positivamente con la sefial ecuatorial de la regién de El Nifio 3.4 y
a la temperatura atmosférica del Hemisferio Norte. La conexién dinamica entre
las sefiales implica una respuesta a largo plazo a los cambios en la circulacion
de gran escala de las celdas de Waiker, asi como también al forzamiento térmico
hemisférico.

La seiial de la SIBOW, reconstruida del §'%0 y Sr/Ca coralino, indica que esta
responde con una correlacidon significativa a los cambios de salinidad.
Independientemente de la baja correlacién §'°0,, — Salinidad en algunos afios, el

comportamiento a largo plazo de la 80, indica una tendencia hacia
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condiciones menos salinas en el Pacifico Transicional Mexicano en los ltimos
afios.

En Isla San Benedicto, la SlSOw reconstruida de invierno varia negativamente
con la posicién de la ZCIT de verano. La correlacion negativa entre ambas
sefiales implica que el desplazamiento al norte de la ZCIT (max. 14°N) produce
un incremento en la precipitacién para esta region (19N°),

La variabilidad multidecadal de la §'%0,, reconstruida de San Benedicto muestra
un comportamiento ciclico consistente con los cambios a largo plazo en la
intensidad de los eventos ENOS. Valores de la 8180w isotOpicamente mas
negativos, que indiqan periodos de mayor precipitacion, ocurren desde el inicio
de registro hasta 1906, y de 1932 a 1967, y coinciden con intervalos de menor
intensidad de ENOS. En contraste, durante los periodos de 1906 a 1932 y de
1967 hasta finales del registro, ¢l 8'°0,, sugiere una precipitacién mayor al
promedio y son consecuentes con periodos de ENOS intensos.

Las anomalias del 8"°C fueron comparadas con la 8§80, reconstruida, esta
ultima como una aproximacién a la nubosidad. Ambas sefiales mostraron una
relacién positiva, que implica que una 8'*0,, mas negativa (mayor precipitacion
o nubosidad) es concurrente con un §'°C mas negativo, lo que coincide con las
observaciones. No obstante, la relacion entre ambas sefiales parece ser mas

cercana en periodos de baja actividad de los eventos ENOS.
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