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RESUMEN

El interés por el estudio de la variabilidad climatica se ha incrementado en las Gltimas dos
décadas, particularmente por los efectos que pudieran resultar del cambio climatico global. La
costa de Baja California se caracteriza por ser una region de alta productividad primaria marina
bajo las condiciones actuales y en la que los cambios en la productividad primaria ocurrida en el
pasado han quedado archivados en registros sedimentarios gracias a una marcada zona de
minimo oxigeno que permite la gran preservacion de los productos exportados formados durante
el ciclo de vida de los organismos. Estudios previos a escala milenial han demostrado
condiciones de alta productividad e intensificacion de las zonas de minimo oxigeno durante
periodos calidos, y de baja productividad y un debilitamiento de las zonas de minimo oxigeno
durante periodos frios.

Con el fin de determinar como la variabilidad climéatica durante el antropoceno ha afectado la
productividad primaria en la costa occidental de la peninsula de Baja California, se estimé a alta
resolucion el contenido de silice biogenico en dos nucleos sedimentarios de Cuenca Soledad,
Baja California Sur, que abarcan el ultimo milenio. De los resultados obtenidos se identificaron
periodos célidos caracterizados por una alta productividad durante condiciones &ridas,
interrumpidos por periodos frios regidos por una baja productividad durante condiciones
himedas. Ademas, se obtiene que el principal factor que modula la variabilidad de las surgencias
es el forzamiento de la radiacién solar, responsable de la migracion latitudinal de la Zona de
Convergencia Intertropical y del cambio de intensidad de los centros de presion atmosférica.
Estos factores mantienen el control de las condiciones que favorecen o interrumpen el desarrollo
de los vientos provenientes del noroeste que causan las surgencias. Por otro lado, se concluye
que la productividad esta fuertemente controlada por la Oscilacién Decadal del Pacifico. Un
analisis de la tendencia de las surgencias durante el Gltimo medio siglo indica que las surgencias
no presentan ninguna tendencia clara que pudiera deberse al cambio climéatico. Este estudio
concluye que el principal factor que controla la productividad es el forzamiento solar y el efecto

que este tiene sobre las condiciones atmosféricas.



1. INTRODUCCION

Las actividades humanas estan influenciando cada vez mas al sistema climatico de La Tierra,
tanto que sobrepasa a los forzamientos naturales que regulan el funcionamiento del sistema
climético global. Steffen et al., (2011) se refirieron al Antropoceno como una nueva época de la
historia, proponiendo que la fecha coherente para su comienzo fue al inicio de la Revolucion
Industrial. Para motivos practicos de este estudio, la Revolucion Industrial se toma a partir de
1850, que es el periodo en el que la mayor parte de las transformaciones econdmicas,
tecnoldgicas y sociales en Europa y Norteamérica concluyeron, y los efectos del clima
empezaron a ser notorios. Ademas, este parte aguas tiene la finalidad préactica en este estudio de
evitar el traslape con la Pequefia Edad del Hielo (PEH).

Mediante la modelizacion se ha proyectado que las tendencias climéticas observadas actualmente
continuaran, e incluso se aceleraran durante el presente siglo (Doney et al., 2014), por lo que es
de especial importancia para el futuro de los ecosistemas analizar el comportamiento de estos
cambios. En las Ultimas décadas se ha incrementado el interés por entender como han sido las
variaciones producidas en el clima a nivel global durante el antropoceno, como los cambios
generados en la circulacién atmosférica y su efecto sobre la circulacion oceanica (Crowley,
2000, Clement et al., 2004, Marchitto et al., 2010, Carriquiry et al., 2015). A mayor escala
temporal, registros obtenidos de todo el Pacifico durante el Holoceno tardio se caracteriza por
una moderada productividad primaria y una desnitrificacion menos intensa, que es interrumpida
en escalas centenales y decadales por periodos relativamente cortos de alta productividad e
intensa desnitrificacion (Chavez et al., 2003).

Las condiciones oceanograficas en el Noroeste del Pacifico responden con magnitud y frecuencia
diferente a los cambios climaticos globales (Barron et al., 2004, 2005, Goiii et al., 2006, Flores-
Trujillo et al., 2009, Staines-Urias et al., 2009, Pérez-Cruz, 2013). Diferentes estudios en el
margen de Baja California (Hendy et al., 2004, Arellano-Torres et al., 2011, Cartapanis et al.,
2011, 2014, Carriquiry y Sanchez, 2014) han demostrado que la productividad marina es muy
variable y altamente dependiente de factores atmosféricos, asi como oceanograficos en escala
milenial. Estos estudios han aportado diferentes hipotesis de como estos cambios afectaban a la

cantidad de oxigeno disuelto de las masas de agua. Los resultados muestran que periodos mas



calidos (interesatadiales) coinciden con periodos de maxima productividad primaria y el
contenido de oxigeno disuelto en la columna de agua muestra un patron opuesto al de la
productividad primaria marina. Esto indica que la degradacion de material organico aumenta el
consumo de oxigeno disuelto causando que la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) incremente su
tamanfo e intensidad durante épocas de alta productividad (van Geen et al., 2003, Hendy et al.,
2004, Cartapanis et al., 2011, 2012, 2014).

El Sistema de la Corriente de California (SCC) es uno de los cuatro sistemas de Eastern
Boundary Currents (Sverdrup et al., 1942), situado en el Noreste del Pacifico. EI SCC muestra
una alta variabilidad temporal en sus propiedades fisicas y se caracteriza por una alta
productividad bioldgica generada por surgencias (Lynn & Simpson, 1987). Las surgencias son el
resultado del desplazamiento de agua superficial forzado por los vientos con un consecuente
afloramiento de la termoclina debido a un ajuste geostréfico. La surgencia costera es un proceso
que responde a los cambios en la direccién del viento, estan sujetas a una fuerte variabilidad
(Barber y Smith, 1981), ademas de ser altamente vulnerables a los cambios del clima. Las zonas
de surgencias costeras se han convertido en zonas social y econémicamente importantes ya que,
a pesar de que abarcan un 1% de &rea total del océano, sustentan el 20% de las pesquerias
globales (Pauly y Christensen, 1995, Mann, 2000). Estas zonas son las areas mas productivas del
océano moderno Yy la entrada de nuevos nutrientes influencia la composicién y la variabilidad
temporal de los productores primarios y de toda la red tréfica (Peinert et al., 1989). Debido a
esto, los cambios en las areas de surgencias costeras pueden tener un profundo impacto en la
produccién bioldgica y en la economia mundial por medio del control que ejercen sobre las
pesquerias (Abrantes et al., 2011). En los dltimos 50 afios, programas como California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI) han detectado que la biomasa de ciertos
organismos como especies de zooplancton en el SCC estan decreciendo (McGowan et al., 2003),
mientras que las masas de agua se estan calentando (Field et al., 1998).

Debido a que la temperatura global ha incrementado de forma significativa en las Gltimas
décadas, se han buscado también otras explicaciones como por ejemplo la variacion en la
intensidad de la radiacion solar sobre el clima (Lean et al., 1999). El sol es la principal fuente de
energia que controla el sistema climatico de la Tierra, y las variaciones que se producen en la
actividad solar y la distribucion de ese calor por la circulacion oceanica, son factores que

influencian directamente el clima (Hoyt y Schatten, 1997). Una estimacion cuantitativa de la



relacion que existe entre la variabilidad solar y el clima es debatible debido a que el total de los
cambios en la actividad solar en escalas decadales y centenales son demasiado pequerfias (0.1-
0.26%) como para causar impactos significativos en el clima de la tierra (Parker, 1999, Rind,
2002). Sin embargo, se ha sugerido que pequefios cambios en la actividad solar en escalas
centenales o multidecadales acoplados con mecanismos de retroalimentacién (como cambios en
la cantidad de vapor de agua, cobertura de hielo, albedo, etc.) podrian tener un efecto
acumulativo en las caracteristicas del ambiente causando cambios importantes en el clima
regional (Mehta y Lau, 1997, Beer et al., 2000). Diferentes registros obtenidos en el hemisferio
norte muestran evidencia de importantes oscilaciones decadales y centenales inducidas por el
forzamiento solar durante el Holoceno (Bond et al., 2001, Agnihotri et al., 2002, Fleitmann et
al., 2003, Hu et al., 2003, Mangini et al., 2005, Wang et al., 2005). También se ha visto que la
intensidad del monzon de la India y la productividad del noroeste del mar de Arabia estan
fuertemente relacionados con las variaciones decadales y centenales de la radiacion solar durante
el ultimo milenio (Agnihotri et al., 2002, Agnihotri y Dutta, 2003). Varios estudios (von Rad et
al., 1999, Verschuren et al., 2000, Hong et al., 2001, Neff et al., 2001, Bond et al., 2002,
Agnihotri et al., 2002) ademéas demostraron que la variabilidad solar en escala centenal tuvo
impactos en el clima que causaron graves sequias e inundaciones en el pasado. Por otra parte,
también existen trabajos que sugieren la posibilidad de que la PEH y el PCM (Periodo Calido
Medieval) surgieran como una respuesta directa a los cambios en la radiacién solar (Lean et al.,
1999, Bond et al., 2001, Abrantes et al., 2011, Gomez-Navarro et al., 2011).

Durante periodos de baja actividad solar, el hemisferio norte recibe menor cantidad de radiacion,
lo que provoca que el Atlantico Norte se enfrie y el Atlantico Sur sufra un ligero calentamiento.
Este patron que se crea entre ambos hemisferios provoca que los vientos del norte crucen el
ecuador y desplacen la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia el hemisferio sur (Haug
et al., 2001, Agnihotri et al., 2002, Agnihotri y Dutta, 2003, Higginson et al., 2004, Douglas et
al., 2007, Wang et al., 2007, Okumura et al., 2009). Esta situacion ocurre durante el invierno
boreal, temporada en la que el centro de alta presion del Pacifico Norte se debilita, mientras que
el centro de baja presion de las Aleutianas se fortalece, reduciendo el gradiente zonal este-oeste
asociado al viento que favorece las surgencias. Esto provoca que los vientos y las surgencias se
debiliten, produciendo una disminucién de la productividad primaria marina entre los 40 °N y los

20 °N a lo largo de la costa este del Pacifico Norte. Durante el verano, la ZCIT se desplaza hacia



el norte (Garreaud et al., 2009) y se intensifica el gradiente de presion entre los centros de alta
presion del Pacifico Norte y el centro de baja presion situado sobre el suroeste de EEUU. Debido
a esta intensificacion del gradiente de presion este-oeste, se producen fuertes vientos hacia el
ecuador que intensifican las surgencias (Cartapanis et al., 2014), provocando que la
productividad sea més alta durante el verano (Thomas et al., 2001).

Los registros instrumentales no permiten extender el analisis del clima mas de ~150 afios atras,
en el mejor de los casos para s6lo unas pocas variables, por eso los registros climaticos naturales
(proxies) de alta resolucion son excelentes herramientas para entender el comportamiento
climatico en el pasado y hacer previsiones mas fieles de sus tendencias a futuro. Ademas nos
ayudan a distinguir entre la variabilidad climética natural y el efecto antropogénico sobre el
clima (Abrantes et al., 2011).

A partir de la cantidad de material organico que se acumula en el fondo del océano es posible
hacer reconstrucciones mediante multiples trazadores (proxies) sensibles a los cambios en la
productividad primaria. Las diatomeas son organismos fitoplanctonicos que predominan durante
los eventos de surgencias, y debido a que el silice biogénico (SiB) forma parte de sus estructuras
resulta un buen indicador de estas condiciones de alta productividad (Sanchez y Carriquiry,
2007a). Ademas existe una relacién positiva entre la productividad en las aguas superficiales y
los flujos de SiB hacia el fondo (Takahashi, 1989), por lo que sedimentos ricos en SiB se
relacionan con zonas de surgencia y de alta productividad en el pasado (Ragueneau et al., 2000).
Las diatomeas son las especies dominantes durante los blooms de fitoplancton, surgencias
costeras (Sanchez y Carriquiry, 2007a), divergencias ecuatoriales, rios, ecosistemas costeros con
grandes rangos de marea, eventos donde el viento produce mezcla o entradas de polvo
atmosférico (Pichevin et al., 2014). Las diatomeas desempefian un papel muy importante en la
bomba bioldgica, ya que se encargan del 40% de la productividad primaria marina (Nelson et al.,
1995), son las principales exportadoras de carbono organico al océano profundo (Buesseler,
1998) y producen la mayor parte del silice biogénico (SiB) en el océano. Estos organismos
incorporan silicatos del medio en forma de acido ortosilicico para la formacion de sus
estructuras. La cantidad de SiB que llega al fondo esta determinada por el balance entre el
reciclamiento y la exportacion de la materia orgéanica generada por estos organismos silicicos.
Aproximadamente un 60% del SiB se disuelve en la columna de agua durante su exportacion

(Nelson et al., 1995). La concentracion de saturacion del SiB y la constante de velocidad de



disolucion dependen directamente de la temperatura (Kamatani, 1982). Esta disolucién continta
en la interfase agua-sedimento una vez que se ha depositado en los sedimentos, por lo que su
preservacion dependera tanto de las caracteristicas de la materia exportada, asi como del
ambiente de depositacién. Sobre la materia depositada siguen influyendo la cinética y la
termodinamica de la disolucion, y ademas se suman otros factores como el proceso de
enterramiento, la tasa de sedimentacion y la bioturbacion. Todo esto contribuye a que sélo un 3%
del SiB sea sepultado a nivel global (Nelson et al., 1995). En los mérgenes costeros, con una
menor profundidad y por tanto un menor recorrido en la columna de agua, se produce una menor
exposicion del material a la quimica del agua y méas cantidad de material exportado, permitiendo
que las tasas de enterramiento y su preservacion se incrementen (Ragueneau et al., 2000).

Con la finalidad de estudiar los cambios en la productividad marina en el Noroeste del Pacifico e
inferir en los procesos dominantes que la controlan, en este estudio se midio el contenido de SiB
de un juego de ndcleos sedimentarios extraidos de la Cuenca Soledad, situada en una zona de
plataforma continental influenciada por el SCC. Esta region se caracteriza por su elevada
productividad y por alto consumo de oxigeno debido a la activa degradacién de la materia
organica, dando lugar a la formaciéon de una ZMO a una profundidad entre 200 y 800 m (van
Geen et al., 2003). Esta condicion de suboxia-anoxia permite la preservacion de los productos
exportados al fondo marino (Peterson et al., 2000), y permite la realizacion de estudios
paleoclimaticos muy confiables. El registro estudiado abarca el Gltimo milenio, cuya parte mas
profunda incluye la etapa del Periodo Célido Medieval u Optimo Climatico Medieval (PCM), la
mas somera se corresponde con la Pequefia Edad del Hielo (PEH), y la mas reciente con el
Antropoceno (a partir del afio 1850), que se le ha atribuido al periodo donde predomina la

contribucion antropogénica.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Reconstruir las variaciones en la productividad marina durante el Gltimo milenio

mediante el uso del proxy de silice biogénico (SiB).

2.2.0BJETIVOS PARTICULARES
v Determinar si han habido cambios en la intensidad de las surgencias costeras en Baja
California durante el Antropoceno, como consecuencia del cambio climético global.
v Determinar la influencia de la variacion de la radiacién solar sobre los cambios en la

productividad de Baja California durante el tltimo milenio.



3. METODOLOGIA

3.1. Area estudio

Los nucleos de sedimento utilizados en el presente estudio fueron extraidos de la Cuenca
Soledad, situada al Noroeste del Pacifico mexicano (26° 12° N, 112° 44’ W), sitio que se
encuentra bajo la influencia del SCC.

La dindmica de corrientes de la region esta influenciada principalmente por la corriente de
California que transporta aguas frias (21 °C) subérticas y poco saladas (S<33.5) que provienen
del Pacifico Norte. En la region norte de Baja California la distribucion superficial de
temperatura tiene un rango promedio de 8 °C y muestra valores minimos (14 °C) cerca de la
costa, con isotermas orientadas paralelas a la costa entre 50-100 km mar adentro, y con una
orientacion perpendicular a la costa (E-W) en el océano profundo. Los minimos relativos de
temperatura cercanos a la costa se observan a lo largo del afio y reflejan afloramientos de agua
subsuperficial en abril que coinciden con las surgencias.

El patron de salinidad presenta un comportamiento similar a la temperatura. Su distribucion
superficial en la region norte de Baja California muestra aguas de la Corriente de California entre
50 y 100 km de la costa durante la primavera. Hacia el verano se observa que la lengieta del
minimo de salinidad se desplaza hacia el oeste hasta unos 100-200 km de la costa. Cerca de la
costa la salinidad es relativamente mayor, S=33.6, producto de agua subsuperficial que ha sido
Ilevada a la superficie como resultado del bombeo de Ekman en la época de vientos intensos a lo
largo de la costa en primavera. Durante otofio e invierno el minimo de salinidad se extiende en
todo el dominio de la region norte.

Las aguas de la corriente de California fluyen desde la zona subartica hacia el ecuador de manera
superficial a unos 150-1300 km de la costa y cerca de la latitud de 25 °N gira hacia el oeste para
unirse a la corriente Norecuatorial. En la zona mas cercana a la costa fluyen desde el ecuador
hacia el polo y de manera subsuperficial entre 150 y 600 m la contracorriente de California de
manera subsuperficial entre los 150 y 600 m, y de manera superficial la corriente Davidson, que
resulta de la recirculacion de las aguas subarticas (Fig. 1). A la region localizada entre la
corriente y la contracorriente de California se denomina zona de transicion costera y esta

formada por meandros y giros (Brink y Cowles, 1991, Durazo y Baumgartner, 2002). A mayor
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profundidad, existe la masa de agua intermedia del Pacifico Norte que forma una capa de
minimo de salinidad entre los 250 y 400 m, y por debajo de los 1000 m esta presente la masa de

Agua Profunda del Pacifico (Talley, 1993, Durazo y Baumgarther, 2002).

40°N
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25°N

20°N

Ocean Data View

130°W 125°W  120°W 115w 110°W 105°W

Fig. 1. Area de estudio. La estrella roja representa el lugar de extraccion de los registros sedimentarios,
las flechas muestran las corrientes de la region de Cuenca Soledad, Baja California Sur, México (La
flecha azul oscuro representa la corriente de California, la flecha verde representa la corriente de Davison
y la flecha negra con el borde punteado blanco representa la contracorriente de California).

La Cuenca Soledad esta situada en la region subtropical, en una zona templada. Al sur de la zona
de transicion, las condiciones estan fuertemente influenciadas por el fendmeno ENSO (EI Nifio-
Oscilacion del Sur, por sus siglas en inglés). La temperatura superficial del mar en la zona esta
mejor correlacionada con ENSO (r=0.61) que con las condiciones de los vientos de surgencias
(Marchitto et al., 2010). EI ENSO tiene una gran influencia sobre la corriente de California
debido a que durante los eventos de El Nifio se produce un hundimiento de la termoclina que
hace que las aguas de surgencia sean mas célidas (20 °C). Por el contrario, durante los eventos de

La Nifa la termoclina es mas superficial y las aguas que emergen son mas frias (17 °C). El



calentamiento del agua superficial se favorece por los eventos célidos de El Nifio, ya que las
aguas subtropicales de mayor temperatura se desplazan hacia el norte y se mezcla con las aguas
polares que provienen desde el norte (Marchitto et al., 2010).

Posterior al 1977 se produjo una disminucion de la entrada de agua fria, rica en nutrientes y de
mayor salinidad desde zonas profundas hacia la zona eufética (Roemmich y McGowan, 1995).
Esto pudo ser debido principalmente al calentamiento de las aguas, el hundimiento de la
termoclina y la mejora de la estratificacion (McGowan et al., 2003). Mantua y colaboradores
(1997) observaron que durante las fases positivas de la PDO (Oscilacién Decadal del Pacifico,
por sus siglas en inglés) se favorecen las condiciones de estratificacion cerca del margen de
California, lo que reduce la productividad primaria y con ello la producciéon de salmon. La
NPGO (Oscilacion del Giro del Pacifico Norte, por sus siglas en inglés) es otro fendmeno
decadal que sirve como indicador primario de la intensidad de las surgencias, del flujo de
nutrientes y por tanto de las fluctuaciones en la biomasa fitoplanctonica. Durante la fase positiva
de la NPGO se representa una intensificacion de la corriente geostrofica del giro creando
condiciones favorables para las surgencias en el sistema de California (Di Lorenzo et al., 2008).
Cambios centenales y mileniales también pueden cumplir un papel importante sobre la
variabilidad climatica por medio de cambios de la radiacion solar y de la actividad volcanica
(Bard et al., 2000).

La intensidad del viento y las surgencias al sur de los 28 °N estan influenciados por la
circulacion atmosférica (Lynn and Simpson, 1987, Thomas et al., 2001, Zaytsev et al., 2003,
Pennington et al., 2006). Concretamente, debido al gradiente de presion generado entre el centro
de alta presién subtropical del Pacifico Norte y la celda de baja presion que se forma sobre el
continente al suroeste de EEUU. Durante el verano boreal, el centro de alta presion del Pacifico
Norte se fortalece y el centro de baja presion del continente se debilita, resultando en un mayor
gradiente de presion que induce a los vientos del noroeste, favoreciendo las surgencias en esa
temporada. Durante el invierno boreal, el fortalecimiento del centro de baja presion de las
Aleutianas provoca un cambio en los vientos y produce la interrupcion de las surgencias
(Mikolajewicz et al., 1997, Okumura et al., 2009, Cartapanis et al., 2014).

Batimétricamente la cuenca esta situada cerca del borde de la plataforma continental a unos 45
km al oeste de la costa de Baja California. Se trata de una depresion tectonica que es de
aproximadamente 85 km de largo y 35 km de ancho, con fondo muy plano, una profundidad
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méaxima de 540 m y un margen irregular hacia el mar con un umbral batimétrico situado a 290 m

aproximadamente (Fig. 2).

|

Corriente de California

Agua Pacifico
Norte Central

SD-6-MC Zona de Minimo
SD-6-GC2 Oxigeno

30km 40k 7T0km  79.8 Kkm
Distancia

Fig. 2. Perfil de la cuenca Soledad. Relieve del fondo, la flecha negra representa el lugar de donde fue
extraido. El punto rojo del mapa de la derecha representa el lugar de extraccion del registro de sedimento
(adaptados de Google Earth®2015).

Si se comparan perfiles hidrograficos, dentro y fuera de la cuenca se observa que la densidad del

agua dentro de la cuenca por debajo de 290 m se mantiene constante (Fig. 3).
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Fig. 3. Perfiles de densidad medidos dentro (circulos negros) y fuera (circulos blancos) de la Cuenca
Soledad. Se observa cémo el umbral batimétrico mantiene la densidad constante dentro de la cuenca a
partir de unos 290 m (Modificado de van Geen et al., 2003).

La composicion quimica de la cuenca indica un comportamiento cuasi conservativo para el
fosfato, silicato y nitrato, con una reduccion inicial de 8 a 5 pmolkg™ en la concentracién de
oxigeno disuelto. Las laminaciones gruesas estan bien conservadas en nicleos colectados dentro
de la cuenca bajo concentraciones de oxigeno de entre 3 y 5 pumolkg™(Fig. 4), mientras que
nacleos de los margenes en la misma latitud y con similares niveles de oxigeno no contienen

laminaciones (van Geen et al., 2003).
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Fig. 4. Aspecto laminado del SD-6-MC.

El comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto en la region del area de estudio a una
profundidad de 500 m, presenta una distribucion latitudinal no uniforme a lo largo del margen
continental. Latitudinalmente, en la regién polar del Pacifico Oriental se observan aguas mas
ventiladas mientras que en la zona mas ecuatorial aguas mas pobres en oxigeno (Cannariato y
Kennett, 1999). En las aguas intermedias del Pacifico Oriental esta condicion se debe a la
presencia de aguas que provienen del Pacifico Norte Central, y al predominio de aguas
Subtropicales Subsuperficiales suplidas por la Contracorriente Ecuatorial que tienen menos
contenido de oxigeno disuelto y llegan hasta la region situada mas al sur (van Geen et al., 2003).
La ZMO en el Pacifico mexicano esta situada entre los 300 y 800 m de profundidad, por encima
de los 300 m se incrementa la concentracion de oxigeno disuelto debido a la mezcla de la
superficie del océano con la atmdsfera, y por debajo de los 800 m debido al aporte de aguas
ventiladas que se forman en latitudes altas y aportan oxigeno al océano profundo (van Geen et
al., 2003) (Fig. 5). En esta zona, el perfil de la concentracion de silicatos (umoll™) muestra un

comportamiento tipico tipo nutriente (Fig. 5).
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Fig. 5. Perfil de oxigeno (umoll'l) y de silicatos (umoll'l) con la profundidad de la regién de estudio. Se
muestra el comportamiento de estos con la latitud (23 °N a 27 °N) en el que la linea correspondiente a la
Latitud 23 °N es la primera a la izquierda, mientras que la linea de la latitud 27 °N es la Gltima linea a la
derecha. En la zona situada mas al norte se muestra la dominancia de las aguas polares mas oxigenadas y

en la zona mas al sur la presencia de las aguas ecuatoriales mas respiradas (WOA 2013).

La distribucion temporal de nutrientes y de la productividad primaria estan regidas por cambios
estacionales e interanuales, ya que durante el verano se encuentran los valores mas altos y
durante el invierno disminuyen. La cantidad de nutrientes aportada por las surgencias no es el
resultado de un aporte de la CC desde el norte, sino que la propia corriente genera un ajuste
geostrofico que es el responsable del aumento del flujo de nutrientes. Por otro lado, el flujo de la
corriente de California separa la region costera eutréfica de las aguas oceanicas mas
oligotroficas, y su cercania a la zona costera estd determinada por la amplitud y fuerza de la

contracorriente subsuperficial y de la corriente de Davidson. Por tanto, cuando éstas Ultimas son

14



débiles, la corriente de California estd mas cerca la costa y la region costera eutréfica es mas
pequefia (Collins et al., 2003).

3.2.Colecta de los nucleos
Para el estudio se analiz6 un nucleo multicore y un nucleo de gravedad que fueron
recolectados en la Cuenca Soledad en Abril de 2012. Las caracteristicas de cada uno de los

nucleos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la extraccion de cada uno de los nucleos que se usaron para realizar el trabajo.

) Latitud Longitud Profundidad | Longitud del
Nucleo )
(N) (W) (m) nucleo (cm)
25°
SD-6-MC (St#6 Profundo). 112°43.9971° 542 40.5
11.9992°
SD-6-GC2 (St#6 Soledad 2 54.56
25°11.99° 112°43.99° 552
Profundo GC). (long. total: 259)

3.3.Modelo de edad

Para construir el modelo de edad y establecer la cronologia de cada nucleo se utilizaron
fechados de **C medidos a partir de materia organica. Los fechados radiométricos de *C fueron
hechos en el W. M. Keck Carbon Cycle Accelerator Mass Spectrometry Laboratory de la
Universidad de California en Irvine, California, E.U.A. La edad radiocarbono obtenida del
analisis fueron convertidos a afios calendario (E.C.) usando el programa de calibracion CALIB
4.3 (Stuvier y Reimer 1993). Para todo el periodo reconstruido previo a 1578, se aplico el
modelo de edad del nicleo SD-6-GC2. Desde 1579 a 1934 el modelo de edad del ndcleo SD-
6MC se reajusto con el modelo de edad del SD-6-GC2. El empalme entre ambos nucleos (St#6
Profundo y St#6 Soledad 2 Profundo GC) se realizo en 1578-1579.
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3.4.Muestreo

Las muestras se obtuvieron mediante un seccionado de alta resolucion que permite
seccionar los nucleos de sedimentos con una navaja de 0.5 mm, obteniendo rebanadas de una
resolucion promedio de 1.5 mm.

Fig. 6. Nucleo SD-6-MC cortado a la mitad. Se puede apreciar el detalle de las bandas claras y

mas oscuras que predominan a lo largo de todo el ndcleo.

3.5. Medicion silice biogénico

Para reconstruir el proxy de productividad se midié el SiB en el sedimento mediante el
método de extraccion alcalina de Mortlock y Froelich (1989). La metodologia usada para la
medicion de SiB es un proceso que consiste en varios pasos secuenciales en una misma muestra,
donde primero se elimina la materia organica, se eliminan los carbonatos, se lava el sedimento,
se extrae el SiB en una matriz de carbonato de sodio y se mide el contenido de éste mediante el

método espectrofotométrico de azul molibdato (Strickland y Parsons, 1972). Posteriormente, los
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resultados de las absorbancias medidas con el espectrofotometro Uv-Vis se convierten a
porcentaje de SiB en la muestra.

Las mediciones de las muestras se llevaron a cabo en 11 lotes semanales que incluian 44
muestras, 2 blancos operacionales que permitian hacer el seguimiento desde el principio del
procedimiento, 2 blancos de reactivos que ayudaban a confirmar la pureza del agua, detectar
algun error en la preparacion de los reactivos o en la tincién, y 2 estandares internos de trabajo
que permite hacer un seguimiento y observar como ha sido la calidad de los resultados con el
paso de las semanas.

Con base al seguimiento de calidad realizado por medio de los estandares internos se calcula que
el error de precision de la metodologia (X = 1.83, S.D. = 0.101, n = 22) es de 5.58%. De acuerdo
con Mortlock y Froelich (1989), el error en muestras pobres en SiB (<15%) pueden presentar un
error de precision de hasta +6%.

3.6.Analisis de datos

Una vez obtenida la serie de tiempo de productividad reconstruida se realizé un andlisis
exploratorio para observar la variabilidad y se dividié en tres periodos incluidos en el Gltimo
milenio: el PCM, la PEH y el Antropoceno. La division entre el PCM y la PEH se realizé en base
a la propuesta de Mann y colaboradores (2009), y para la division entre la PEH y el Antropoceno
se determind, para efectos practicos a 1850 como el inicio de la Revolucién Industrial.
Posteriormente se calcularon parametros estadisticos (media, desviacion estandar (S.D.), maximo
y minimo) para cada uno y se realiz6 una comparacién cuantitativa para el comportamiento del
SiB en cada periodo.

Con la finalidad de detectar tendencias de mayor periodo, se calculé la media movil del %SiB
con ventanas de 20, 40 y 60 afios. Ademas se realizaron pruebas de tendencia con Minitab
mediante una prueba t para comprobar si la pendiente era real a un nivel de significancia del
95%.

La serie de tiempo de SiB generada se sometié a un andlisis espectral mediante el programa
REDFIT (Schulz y Mudelsee, 2002) para extraer informacion referente a los ciclos

predominantes a lo largo del periodo de tiempo estudiado.
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Tambien se realizd un andlisis exploratorio de la serie de tiempo, comparando contra el indice
climatico instrumental de la PDO, y ademas contra variables relacionadas con la productividad
primaria como el indice de surgencias de Bakun, temperatura superficial del mar de la region y
un indice de vientos que se construyo a partir de la diferencia de presiones entre La Paz y
Hawaii. Por otro lado también se contrastd nuestro registro con el indice de sequia NADA para
establecer la relacion que guardan la productividad y las sequias por medio de los vientos. Por
altimo se realiz6 un anélisis de tendencia con Minitab, en el que mediante una prueba t (a un
nivel de significancia del 95%) se comprobé la validez de la pendiente de la tendencia de la
productividad desde 1945, fecha que se establecio para poder comparar a efectos practicos, con

la propuesta original de la hipotesis de Bakun (1990).
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4. RESULTADOS

4.1.Tasa de sedimentacion

El submuestreo del nucleo se realiz6 con una resolucion de corte promedio de 1.5 mm, lo
que se traduce en una resolucion temporal entre 1 y 8 afios, con un promedio de 2.62 afios. Una
vez establecida la cronologia del registro se pudo estimar una tasa de sedimentacion de 88.659
cm ka™ para todo el periodo completo. Posteriormente se separé el registro en tres periodos y se
obtuvieron distintos valores para estas tasas segun el comportamiento de la productividad que
predominaba en cada uno de estos periodos (Tabla 2). De acuerdo con van Geen y colaboradores
(2003), los valores se encuentran dentro del rango establecido para el margen continental de la

region.

Tabla 2. Tasas de sedimentacion para cada uno de los periodos expresadas en centimetros por cada mil
afios (cm ka™®).

Periodo Tasa sedimentacion (cm ka™)
Periodo Célido Medieval 96.333
Pequefia Edad del Hielo 82.116
Antropoceno 85.239

De los resultados obtenidos se observo que el periodo con mayor cantidad de material acumulado
en el fondo fue el Periodo Calido Medieval, el de menor cantidad fue la Pequefia Edad del Hielo,
y durante el Antropoceno se produjo de nuevo un incremento de dicha tasa de sedimentacion
pero sin alcanzar los valores de acumulacién que predominaron durante el Periodo Célido

Medieval.

4.2. Serie de tiempo de paleoproductividad reconstruida

Se reconstruyo la serie de tiempo de paleoproductividad para el Gltimo milenio (1072 a

2012) basado en el contenido de silice biogénico (%SiB). El estudio abarco al Periodo Calido
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Medieval (PCM), la Pequefia Edad de Hielo (PEH) y al Antropoceno. El registro presento
diferencias en las tasas de sedimentacion, en la cantidad de SiB, en la variabilidad de esa

cantidad y en sus tendencias (Fig. 7).
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Fig. 7. Serie de tiempo de la productividad reconstruida en el area de estudio para el altimo milenio a partir de silice biogénico (%SiB). La zona

sombreada de rojo representa el Periodo Calido Medieval (PCM), la azul la Pequefia Edad del Hielo (PEH) y la verde al Antropoceno.
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La informacion estadistica de la serie de tiempo se muestra en la Tabla 3, lo que permite

observar de manera directa los cambios que se dieron en la productividad durante cada periodo.

Tabla 3. Datos estadisticos (media, desviacion estdndar (S.D.), maximo y minimo), para el registro
completo y para cada uno de los periodos. PCM: Periodo Célido Medieval (Iniciado en el registro-950-
1250); PEH: Pequefia Edad del Hielo (1400-1850); Antropoceno (1850-2012).

Parametros estadisticos Registro completo PCM PEH Antropoceno
Media (%SiB) 1.876 1.852 1.872 1.783
S.D. (%SiB) 0.207 0.198 0.197 0.150
Maximo (%SiB) 2.483 2.216 2.368 2.148
Minimo (%SiB) 1.483 1.483 1.510 1.510
n 360 74 145 97

El promedio del contenido de SiB durante el dltimo milenio fue de 1.87 + 0.20 % con un
méaximo de 2.48 % y un minimo de 1.48 %. El registro abarca varios periodos en los que se
produjeron cambios en la productividad, observandose que durante el PCM (la primera parte del
registro) el promedio de la cantidad de SiB fue de 1.85+0.19 %, y durante la PEH (el periodo
intermedio) experimentd una aumento de este porcentaje a 1.87+0.19 %, lo que sugirié que
durante ese periodo se aumentd la cantidad y se mantuvo la variabilidad de SiB que se
acumulaba en el fondo del océano. Para el Antropoceno se observaron cantidades de 1.78+0.15
%, lo que implicé que tanto el promedio como la variabilidad de la productividad en este periodo
fue el mas bajo de todos los periodos estudiados. Se realizaron pruebas estadisticas no
paramétricas para muestras independientes (Kruskal Wallis) y se demostré que el cambio en
%SiB en cada periodo era estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95%.

Se realizd un conteo de los afios que presentan una productividad mayor al promedio (1.88%), y
de afios que presentan una productividad menor al promedio para cada periodo y para el registro

completo (Tabla 4).
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Tabla 4. Porcentaje de afios representados por la serie de tiempo de productividad reconstruida (%SiB),
porcentaje de afios en los que la productividad fue superior al promedio de toda la serie (1.88 %),
porcentaje de afios en los que la productividad fue inferior al promedio de toda la serie de tiempo, para
cada uno de los tres periodos en los que se divide la serie de tiempo (PCM, PEH y Antropoceno), y para

todo el periodo de tiempo registrado.

Periodo ARos representados Aﬁos_cpn altas Aﬁos_cc_)n bajas
(%) productividades (%0) productividades (%0)
PCM 41.8 48.64 51.35
PEH 32.22 49.65 50.34
Antropoceno 52.28 77.5 22.5
Total 38.33 50.83 49.46

Este analisis mostro que la serie de tiempo representa el 38.33% de todos los afios que existen en
el periodo de estudio. Ademas se observé que durante el PCM y la PEH el porcentaje de afios
con bajas productividades y el porcentaje de afios con altas productividades es similar (~50 %),
sin embargo, es durante el Antropoceno cuando se observa el aumento en la cantidad de afios con
altas productividades (77.5 %) (Tabla 4).

Comportamiento de baja frecuencia en la productividad

Se aplicaron ventanas moviles de diferentes intervalos para mostrar el comportamiento
suavizado y las tendencias de la serie de tiempo de productividad reconstruida usando diferentes
filtros de frecuencia: de 20 afios, de 40 afios y de 60 afios (Fig. 8).

Para el registro completo se observd que %SiB alcanzaba sus valores mas altos durante el PCM.
A medida que avanzaba el tiempo en el registro y comenzaba la PEH se produjo un descenso
gradual en la tendencia de %SiB. Durante este periodo la tendencia decrecié hasta que se
estabiliz6 la productividad, y en el Antropoceno la tendencia de la productividad increment6 de
nuevo. El filtrado de baja frecuencia muestra una tendencia mas limpia de la sefial desde valores
mas altos en el PCM hacia valores mas bajos al final de la PEH y nuevamente una tendencia a
incrementar durante el Antropoceno.

El filtro de 20 afios (Fig. 8a) mostro la presencia de los ciclos irregulares y el filtrado de 40 y de

60 afos (Fig. 8b y 8c) resaltaron la tendencia general de los resultados. Durante el PCM, la sefial
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de 20 afios muestra que la productividad se definié mediante dos ciclos de gran amplitud. Por
otro lado, el filtrado de 40 y de 60 afios, muestra que la tendencia general del %SiB durante el
PCM se incrementd, ademas en el analisis de tendencia se observd una pendiente positiva
(pendiente = 0.00111, o = 0.025, n = 178, p = 2). El andlisis con el filtrado de 20 afios muestra
que durante la PEH con la ventana de 20 afios también mostré ciclos pero de menor amplitud y
menor frecuencia (Fig. 8a), y el filtrado de 40 y de 60 afios, mostré una tendencia general de
%SiB a decrecer con el paso del tiempo. Ademas, el analisis de tendencia demostré que la
pendiente fue negativa (pendiente = -0.000736, o = 0.025, n = 445, p = 2). El anélisis del periodo
correspondiente al Antropoceno, con filtrado a 20 afos, resaltdé una etapa estable de la sefal al
principio, y un incremento gradual de la sefial a partir de 1900 hasta 1970, cuando alcanzé su
méaximo. A partir de esa fecha la sefial comenz6 a decrecer hasta casi el final del registro donde
se observo un incremento final. El filtrado de 40 y 60 afios mostrd que la tendencia general
durante ese periodo fue hacia el incremento, pendiente positiva (pendiente = 0.00133, o = 0.025,
n=162,p=2).
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Fig. 8. Serie de tiempo del registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano (%SiB)
filtrada (linea negra) para todo el registro con: a) filtro de 20 afios, b) filtro de 40 afios, y c) filtro de 60

afios. El sombreado rojo representa el PCM, el azul la PEH y el verde el Antropoceno.
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Analisis espectral

El anélisis espectral de la serie de tiempo para identificar frecuencias predominantes a lo
largo de todo el registro mediante el método REDFIT (Schulz y Mudelsee, 2002) se muestra en

la Figura 9.
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Fig. 9. Andlisis espectral de la serie de tiempo de paleoproductividad, en ella queda expresada la

significancia de cada una de las frecuencias registradas en la sefal.

Los ciclos dominantes y mas significativos de la productividad durante el ultimo milenio
obtenidos del analisis espectral fueron principalmente centenales y decadales. Los ciclos mas
importantes que estuvieron controlando la paleoproductividad fueron los ciclos centenales (110

afos), seguidos de ciclos decadales (42, 14, 13,12 afios), y finalmente con menos importancia,

otros ciclos centenales (628,171, 90 afios) (Fig. 9 y Tabla 5).
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Tabla 5. Resultados del analisis espectral. Ciclos (expresados en afios) que se detectaron durante el

altimo milenio y el nivel de significancia de cada uno de ellos.

Resultados del andlisis espectral

Significancia % Significancia (Chi?) Ciclos (afios)

Periodos significantes mas fuertes 99% 110
Periodos significantes importantes 95% 42,14, 13, 12
Periodos significantes menos fuertes 90% 628,171, 90
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5. DISCUSION

El SCC es una regién que por sus caracteristicas climatoldgicas y oceanograficas
favorece el fendmeno de las surgencias. A partir de los cambios en la sefial de productividad se
infiere el comportamiento de las surgencias durante el Gltimo milenio y los factores climéticos
que la controlaron, asi como su relacion con las ZMO y de otras regiones del Pacifico Oriental.
Se ha resaltado la importancia de la variacion de la radiacion solar en el clima debido a que la
temperatura ha estado incrementando rapidamente en las Gltimas décadas (Lean et al., 1999). En
un estudio de Mann y colaboradores (2009) concluyeron que la temperatura durante el PCM,
periodo que establecen desde el 950 al 1250 E.C., es igual e incluso mayor que las temperaturas
encontradas en las Gltimas décadas en muchas regiones del mundo. Sin embargo, estos valores se
encuentran muy por debajo de las temperaturas que hemos estado observando en las ultimas
décadas. En este estudio se obtiene que durante la PEH, establecida desde 1400 y 1700 E.C., se
observd un marcado enfriamiento en los continentes de la zona extratropical del Hemisferio
Norte (Fig. 10).
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Fig. 10. Registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano (%SiB) (linea verde) y las
anomalias de temperatura globales reconstruidas con un filtro de 10 afios (Mann et al., 2009). La franja
roja representa al PCM y la azul a la PEH establecidas para el presente estudio en base a Mann et al.
(2009).

Al comparar el comportamiento de la serie de tiempo de SiB reconstruida frente a la temperatura
superficial global de Mann y colaboradores (2009), se observa como la influencia de estos
cambios de temperatura modulaban la productividad, de manera que durante el periodo calido
(PCM) la productividad presentaba una tendencia a incrementar, y durante el periodo frio (PEH)
una tendencia a disminuir (Fig. 10).

Para relacionar los cambios de temperatura y la productividad, se incluye el forzamiento solar en

la comparacion a analizar. Se utilizé el registro de productividad frente a la radiacion solar
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reconstruida (Wm™) a partir de isotopos °Be (Mann et al., 2005) (Fig. 11). Respecto a la
temperatura, esta comparacion muestra periodos de alta productividad asociados a eventos La
Nifia, condiciones bajo las cuales se incrementan las ZMO. Por otro lado, las bajas
productividades se asocian a eventos el Nifio que provocan la ventilacion en la columna de agua
y la debilitacién de las ZMO. Ademas el efecto de la variacion de la cantidad de radiacion solar y
su consecuencia sobre el desplazamiento de la ZCIT, se puede inferir en que al aumentar la
insolacién, la ZCIT se desplaza hacia el norte, se intensifica el gradiente de presion entre los
centros de alta presion del Pacifico Norte y el centro de baja presion situado sobre el suroeste de
EEUU, causando una intensificacion los vientos que generan surgencias (Cartapanis et al.,

2014), produciendo condiciones tipo La Nifia y aumentando la productividad (Fig. 11).
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Fig. 11. Radiacion solar a partir de *°Be (Wm™) con filtro de 10 afios para la region tropical (linea roja)

(Mann et al., 2005) y el registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano (%SiB) (linea

verde). Las franjas azules representan los periodos en los que se daban minimos de radiacion. Las flechas
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del lateral derecho indican: el comportamiento resultante de la radiacion sobre el desplazamiento de la

ZCIT (rojas), y el del ensanchamiento de la ZMO con respecto a las surgencias (verdes).

Esta comparacion muestra también que los periodos en los que predominaba una mayor
radiacion solar, la productividad presentaba una tendencia a incrementar, y en periodos de menor
radiacion solar la productividad tiende a disminuir (Fig. 11). Por otra parte, se ha sugerido que el
principal factor que controla el ciclo anual de productividad en la regién esta relacionado con la
variabilidad de los centros de alta y baja presion que regula los vientos que promueven las
surgencias (Murphree et al., 2003, Cartapanis et al., 2011, 2012, 2014, Pérez-Cruz, 2013).
Durante los periodos de alta radiacion solar, se incrementa la diferencia del gradiente de presion
entre los centros de alta presion del Pacifico Norte y el centro de baja presion situado sobre el
suroeste de EEUU, lo que hace que se intensifiquen los vientos del noroeste y con ellos las
surgencias. Las condiciones de la radiacion solar durante el Gltimo milenio fueron cambiando
con el tiempo, de manera que para cada periodo (PCM, PEH y Antropoceno) se presentaron
diferentes escenarios.

Para visualizar estas condiciones, se comparé la serie de tiempo de productividad reconstruida
frente a las sequias que se produjeron en la regién Suroeste de los EEUU. Una medida muy
usada para monitorear las sequias es mediante el indice de Severidad de Sequia de Palmer (Cook
et al., 2007), el cual es un indicador de la disponibilidad de la humedad del suelo basandose en
medidas de temperatura y de precipitacion. Este se calcula a partir del equilibrio de humedad, es
decir, de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion. Debido a que el indice se
promedia con respecto a las condiciones de la region, puede ser usado para realizar
comparaciones de variabilidad y tendencia con respecto a otras regiones. Las condiciones
promedio de la humedad quedan establecidas como PDSI=0; las condiciones de sequia como
PDSI<0; y las condiciones de lluvia como PDSI<0. Recientemente se ha demostrado que el
PDSI es capaz de ser muy preciso en sus mediciones, aunque es posible que durante el siglo XXI
se obtengan valores sobreestimados debido a que no se tienen en cuenta los efectos del CO, que
podrian reducir las pérdidas por evaporacion (Hoerling et al., 2012). Para esta comparacion se
utiliz6 la base de datos para la region suroeste de EEUU y se reconstruyo la serie de tiempo de
sequias para el ultimo milenio (Tabla 7). Esta tabla muestra el porcentaje de afios de sequia que
se obtienen en cada uno de los periodos que abarca este estudio.
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Tabla 6. Porcentaje de afios de sequias (%) para cada periodo (PCM, PEH y Antropoceno) y para el
registro completo.

Periodo Afios de sequias (%0)
PCM 62
PEH 55.55
Antropoceno 81.69
Total 57.03

El PCM fue la época que presentd mas afios de sequias, durante la PEH el nimero de afios de
sequia se redujeron, y posteriormente, durante el Antropoceno volvieron a incrementarse,

llegando a superar el nUmero de afios de sequias para el PCM (Tabla 6).
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Fig. 12. Registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano (%SiB) y la variabilidad de las

sequias mediante el NADA (North America Drougth Atlas) construido con el promedio anual de la region

suroeste de los EEUU contenida en la red de coordenadas 125 °W-105 °W, 31 °N-42 °N, estandarizados y
con un filtro de 20 afios (http://climexp.knmi.nl/start.cgi?id=someone@somewhere).

Esta comparacién muestra que los ciclos de sequias y de la productividad siguen un patron muy
similar, lo que sugiere que los mecanismos que controlan ambos procesos estan muy
relacionados. Los vientos frios y secos impulsados por el gradiente de presion que se forma entre
el centro de alta presion del Pacifico Norte Tropical y el centro de baja presion del Suroeste de
EEUU, producen sequias en el continente, a la vez que promueven las surgencias. Hendy y
colaboradores (2015) realizaron un estudio en el que separan épocas himedas y épocas secas por
medio de la cantidad de aportes litogénicos y biogénicos que llegaban al mar. En este trabajo
consiguieron asociar épocas de mayor precipitacion con eventos de El Nifio o a fases positivas de
la PDO, y épocas de sequias con eventos de la Nifia o fases negativas de la PDO. Por otro lado,
se ha demostrado que épocas célidas y de mayor humedad provocan un incremento en la
profundidad de la termoclina, un descenso en la productividad primaria y un cambio en el
ecosistema marino (Miller et al., 2004). Por lo que se sugiere que durante temporadas humedas
predominaron minimos de productividad, y durante temporadas secas predominaron maximos de
productividad.

Otra medida comparable de la influencia de la ZCIT y la intensidad de los vientos es mediante la
precipitacion que se produce en el norte de Venezuela. EI comportamiento en esa region es
opuesto a como se desarrollan las condiciones tipo EI Nifio-tipo La Nifia en el area de estudio de
este trabajo. De manera que durante épocas de mayor intensidad de vientos y de alta
productividad en la Cuenca Soledad, se produce un incremento de las condiciones himedas y de

baja precipitacion en la Cuenca Cariaco (Haug et al., 2001).
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Fig. 13. Registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano (%SiB) y la variabilidad de las
precipitaciones por medio de aportes litogénicos al mar (% Titanio) en la Cuenca Cariaco (Venezuela)
(Datos digitalizados de Haug et al., 2001).

PCM (Periodo calido Medieval, 950 (iniciado en el registro)-1250)

La ocurrencia del PCM esta definida entre 950 y 1250 afios E.C. El periodo de estudio de
esta tesis inicia en el afio 1000 E.C., por lo que la etapa inicial del PCM (50 primeros afios) no
esta incluida en esta investigacion. Este periodo se caracterizd por una mayor radiacion solar
(Lean et al., 1995), menos actividad volcanica con respecto a la PEH (Crowley y Kim, 1999,

Free y Robock, 1999), condiciones de La Nifia (Clement et al., 1996), ademas de mega-sequias
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multidecadales en el oeste de los EEUU (deMenocal, 2001). Estas caracteristicas de alta
irradiacion y una actividad volcanica reducida provocaron un calentamiento comparable a los
patrones de temperatura planetaria observados hasta hace dos siglos (Crowley, 2000).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el trabajo, durante este periodo, la tendencia que
presento la productividad (%SiB) fue hacia el incremento (pendiente = 0.00111, o = 0.025, n =
178, p = 2), lo que indica que la productividad estuvo en constante crecimiento. El aumento en la
radiacién solar provocé una intensificacion del gradiente de presidn entre los centros de alta y de
presion, fortaleciendo asi los vientos que promueven las surgencia (Galloway et al., 2010). El
incremento en las surgencias provoco el enfriamiento de la zona costera en la regién (Trenberth
y Hurrell, 1994), trayendo condiciones climaticas similares a los eventos La Nifia (Clement et
al., 1996, Cook et al., 2007, Marchitto et al., 2010).

Por otro lado, deMenocal (2001) encontrd que previo a 1600 se produjo una gran cantidad de
sequias, lo que confirma las condiciones aridas que ocurren durante condiciones tipo La Nifia
anteriores al 1250. Existieron dos temporadas de mega-sequias dentro del PCM, una mega-
sequia alrededor de 1040 en la regién de Bolivia-Pert y en 1280 en el suroeste de Norteamérica.
Estas condiciones de aridez parecen haber coincidido con grandes incrementos de productividad.
Estos antecedentes sugieren una conexion entre el incremento de las condiciones aridas y la
intensificacién de los vientos de surgencia que promueven incrementos en la productividad
marina (Fig. 12). Al mismo tiempo, estas condiciones afectan a los ecosistemas terrestres
aledarios a las zonas de surgencias debido a la escasez de agua (Black et al., 2014).

PEH (Pequefia Edad del Hielo, 1400-1850)

La PEH es un periodo que abarc6 del 1400 al 1850 E.C., caracterizado por una
disminucion de la cantidad de irradiancia solar (durante esta etapa se dieron tres grande minimos
solares: Minimo de Spoérer, Minimo de Maunder y Minimo de Dalton) y por un aumento en la
frecuencia de las erupciones volcanicas. Durante la etapa de 1400 al 1800 la contribucion de la
actividad volcénica incremento al 41-49% causando efecto de enfriamiento que en promedio
resultaron ser entre el 22 y 23% de la variacion total de temperatura, lo que condujo a una
disminucion en el promedio de la temperatura a nivel planetario para este periodo (Crowley,
2000).
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En nuestro registro de %SiB se observd una tendencia a descender (pendiente = -0.000736, a =
0.025, n = 445, p = 2). Esto puede ser causado porque durante la PEH, el cambio de las
condiciones produjo la situacién opuesta a la del PCM, las bajas temperaturas provocadas por
una menor radiacion solar y una alta actividad volcéanica, produjo que la ZCIT se desplazara
hacia el sur. A su vez, y debido al enfriamiento de la region, también se debilito la intensidad del
gradiente de presion entre los centros de alta y de baja presion situado sobre el continente
(Galloway et al., 2010), lo que fortalecid el centro de baja presion de las Aleutianas. Estos
cambios provocaron un debilitamiento e interrupcion de los vientos de surgencias y un
hundimiento de la termoclina. La situacién causé el aumento de la temperatura en la region
creando condiciones similares a ElI Nifio, con mayor humedad y bajas productividades
(Trenberth y Hurrell, 1994).

Periodo de Transicion entre el PCM y la PEH (1250-1400)

Para establecer el PCM vy la PEH dentro del ultimo milenio y definir un limite adecuado
para el inicio y el fin de cada periodo, se utiliz6 la reconstrucciéon de temperatura realizada en el
trabajo de Mann y colaboradores (2009). En este trabajo, el PCM se fijo entre 950 y 1250 E.C. y
a la PEH entre 1400 y 1700 E.C. Para efectos practicos, esta Ultima fecha (final de la PEH) se
extendid hasta 1850, que coincide con el inicio del Antropoceno. De acuerdo a este criterio, entre
1250 a 1400 existe una etapa de 150 afios en el que se produce la transicion de un periodo a otro.
Durante esta transicion se observa el final de la tendencia del PCM, cuyo %SiB continda
incrementando hasta alcanzar el maximo de productividad de todo el registro completo (2.48 %)
en 1305, y posterior a esta fecha, inicia un descenso del %SiB, cuya tendencia decreciente
predomina hasta 1850 (inicio del Antropoceno). Este periodo de transicién se caracteriza porque
durante los primeros 50 afios del mismo presenta incrementos de productividad y los 100 afios

finales un descenso de la misma, marcando asi la conexion entre el PCM y la PEH.

Zonas de Minimo Oxigeno y su relacién con la productividad

Las ZMO han sido ampliamente estudiadas en diferentes lugares del mundo como Peru
(Agnihotri et al., 2006, 2008, Gutierrez et al., 2009, Mollier-Vogel et al., 2012), Chile (De Pol-
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Holz et al., 2007, Robinson et al., 2007), Pacifico Noroeste Tropical (Ganeshram et al., 1995,
Altabet et al., 1999, Thunell y Kepple, 2004, Hendy y Pedersen, 2006) y el mar de Arabia
(Altabet et al., 2002, Pichevin et al., 2007). La mayoria de estos estudios sugieren que el
desarrollo de las ZMO ocurren bajo condiciones de alta productividad, donde se intensifica el
consumo de oxigeno disuelto. La ZMO del Pacifico Nortropical ha sido ampliamente estudiada,
donde se ha observado como los cambios en escalas mileniales en la productividad estaban
asociados a los cambios en la intensificacion de esta ZMO (Cartapanis et al., 2011, 2012, 2014).
Estudios recientes sobre la ZMO coinciden con el registro obtenido en este trabajo, y han
demostrado que esta tendencia se mantiene durante el Gltimo milenio, observandose altos valores
de 5'°N durante periodos de alta productividad como el PCM y el Antropoceno, y valores bajos
de 8N durante periodos de baja productividad como la PEH (Vargas et al., 2004, 2007,
Gutierrez et al., 2009, Diaz-Ochoa et al., 2011, Fleury et al., 2015). Deutsch y colaboradores
(2014) observaron un incremento en la oxigenacion de las aguas subsuperficiales del margen de
California desde 1850 que se ha extendido hasta antes ~1990 y posteriormente empez6 a
disminuir la cantidad de oxigeno disuelto. Como mecanismo de oxigenacion proponen un
debilitamiento en la fuerza de la celda de Walker hasta 1980 que causa la disminucién de los
vientos alisios y un aumento en la profundidad de la termoclina. Posterior a 1980 estos autores
registraron un aumento en la intensidad de los vientos que justifican la desoxigenacién de las
aguas de la region (Fig. 14a). En el presente trabajo se construyé un indice de vientos entre
Hawaii y La Paz para inferir en la intensidad de los vientos en dicha region (Fig. 14b). Para ello
se utilizaron datos de presiones del nivel del mar (mb) en Hawaii y en La Paz, y la diferencia del
gradiente de presiones, confirmandose asi que el comportamiento de los vientos en la region ha
sido a incrementar su intensidad hasta la actualidad (Fig. 14b). Este proceso pudiera ser el
responsable de un incremento en la productividad con una consecuente desoxigenacion de las

aguas de las capas intermedias del océano.
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Fig. 14. Intensidad de los vientos para el periodo de 1900 a la actualidad en base a: a) Deutsch y
colaboradores (2014), y b) al indice construido entre el gradiente de presiones Hawaii y La Paz (mb)
(http://climexp.knmi.nl/start.cgi?id=someone@somewhere).

(Datos digitalizados de Deutsch et al., 2014).

Comparacién de la productividad en el Pacifico Tropical mexicano con respecto al margen del

Pacifico Sudoriental (Peru y Chile) durante el ultimo milenio

A lo largo de toda la costa este del Pacifico sur ocurren condiciones semejantes a las que
suceden en la costa del este del Pacifico Norte y por ello existia una estrecha relacién entre sus
registros. Agnihotri y colaboradores (2008) observaron que la productividad en la region de Per(

estd fuertemente impactada por ENSO: periodos de alta productividad se correspondian con un
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estado normal/La Nifia, mientras que periodos de baja productividad se correspondian con un
estado ElI Nifio. También encontré que la productividad superficial y la desnitrificacion
subsuperficial mostraban un acople durante estos periodos. Mas tarde, Gutiérrez y colaboradores
(2009) demostraron que durante la PEH la columna de agua presentd una productividad reducida
junto con un incremento en la oxigenacién en el margen del Pacifico Sudoriental. EI mecanismo
con el que se interpretd este comportamiento fue con el desplazamiento de la ZCIT hacia el sury
un debilitamiento del centro de alta presion del Pacifico Sur subtropical. Alrededor de 1820 se
produjo una rapida expansion de aguas ricas en nutrientes junto con una desoxigenacion
asociado a un cambio de la ZCIT hacia el norte. Este cambio hacia el norte de la ZCIT esta
acoplado a la intensificacion de la celda del Walker (Barber y Chavez, 1983) que promueve un
incremento en la capa de mezcla, un incremento de nutrientes en la superficie, con un
consecuente incremento de la productividad y mayor consumo de oxigeno (Barber y Chavez,
1983, Pennington et al., 2006). Ademas, segun el autor, la consecuente expansion de este centro
de alta presion y la intensificacion de los vientos alisios han persistido hasta los tiempos
modernos y el impacto que ha producido esta nueva situacion fue un incremento de la
productividad primaria y en las pesquerias (Gutiérrez et al., 2009). Salvatteci y colaboradores
(2013) demostraron que durante el PCM la expansion y contraccion de los centros de alta presion
tuvieron una importante influencia sobre las surgencias, mas que los cambios en la circulacion de
Walker. Durante el PCM las surgencias de Per( contribuyeron a una mayor intensidad de la
ZMO y mayor exportacion de material organico al fondo marino. La transicion hacia periodos
frios mostraba un cambio gradual hacia bajas productividades y menos intensidad de la ZMO
asociados a una contraccion del centro de alta presién y un debilitamiento gradual de la
circulacion de Walker (Salvacetti et al., 2013). Recientemente, Fleury y colaboradores (2015) en
un estudio en el margen de Per(, subdividieron al Gltimo milenio en tres periodos, un PCM
dominado por condiciones aridas (condiciones similares a los eventos de La Nifia), una PEH
dominada por condiciones himedas (condiciones similares a los eventos de El Nifio) y un
periodo Reciente calido dominado nuevamente por condiciones mas similares a La Nifia (Fig.
14b). Esta diferencia de las condiciones quedo explicada por el mecanismo que controlaba las
migraciones latitudinales de la ZCIT, ya que una migracion hacia el norte de la ZCIT generd
condiciones tipo La Nifia en las costas de Perl durante el PCM vy el periodo Reciente, mientras

que condiciones mas similares a los eventos de El Nifio fueron causadas por una migracion hacia
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el sur de la ZCIT durante la PEH. Todas estas tendencias coinciden con los resultados obtenidos

en el presente trabajo realizado en el Pacifico Nororiental Subtropical, con lo que se confirma

que las condiciones climaticas principales fueron similares a lo largo de toda la costa Oriental del
Pacifico (Fig. 15).
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Fig. 15. Evolucidn de las surgencias y de las zonas de minimo oxigeno en el Pacifico oriental durante el
Gltimo milenio. a) Registro de productividad reconstruida (%SiB) para el Pacifico Mexicano en Cuenca
Soledad, b) registro de productividad reconstruida para el margen de Per( a partir de abundancia de
diatomeas (10° valvas g™) (Fleury et al., 2015), y c) registro de desoxigenacién de las aguas
subsuperficiales de Perti mediante §'°N (%o) (Fleury et al., 2015). La franja roja representa el PCM, la
azul la PEH y la verde el periodo Reciente. Datos digitalizados de Fleury et al., 2015.

De acuerdo con este estudio, el comportamiento de la ZMO responde a una mayor productividad,
de manera que durante el PCM la ZMO incrementd, durante la PEH la ZMO disminuyo, y
durante el Antropoceno se volvio a expandir (Fleury et al., 2015; Fig. 15c). Este mismo patron
parece presentarse a escala milenial a lo largo del margen continental del Este del Pacifico
Nororiental Subtropical durante los periodos frios y calidos (Cartapanis et al., 2011, 2012, 2014)
(Fig. 15a).

En la region situada mas al sur de la costa este del Pacifico se observo también esta influencia en
el patron climatico durante el ultimo milenio. En el norte de Chile, se demostré que durante la
PEH, destacaron las condiciones El Nifio con baja productividad, alta concentracion de oxigeno
y descenso en biomasa de anchoveta, seguido de un descenso en la temperatura del océano
asociada a un incremento en los eventos de surgencia (Guifiez et al., 2014). En el suroeste de la
Patagonia se identificaron cambios significativos en la hidrologia durante los ultimos 1200 afios.
De manera que en una escala centenal sucedieron periodos en los que se incrementd la
evaporacion en 1150, 1350 y 1650, mientras que en 950, y entre 1400 y 1500 predominaron
periodos de baja evaporacién. Existen evidencias de épocas secas durante el PCM en registros de
Guanaco, consistentes con otros registros de Patagonia. También, durante la PEH se
identificaron vientos dominantes del oeste, que incrementaron la precipitacion y las condiciones
de alta evaporacion. Con respecto a la productividad, se observaron cuatro periodos de
incremento de la productividad en 1050, 1300, 1450 y 1750, relacionados con incremento de las

temperaturas (Moy et al., 2008).
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Antropoceno (1850-2012)

La variabilidad de la productividad durante el Antropoceno tuvo un comportamiento muy
similar al de la PEH, con la diferencia de que la tasa de acumulacion aumenté un 3.66 % durante
el Antropoceno. La cantidad de SiB en promedio fue més baja durante el Antropoceno, un 4.75
% con respecto al valor promedio que predomind durante la PEH y se observa que el inicio del
Antropoceno (1850) fue una continuacion de la parte final de la PEH.

Para investigar el comportamiento de la productividad (%SiB) se comparé con el registro
instrumental de la PDO, el indice de surgencias de Bakun, el indice de vientos que se
reconstruyé entre la diferencia de presiones entre Hawaii y La Paz, la profundidad de la
termoclina para la region del Pacifico Oriental Tropical y la desnitrificacion para Cuenca
Soledad (Fig. 15).

Los cambios registrados de productividad desde 1900, mostraron un comportamiento muy
similar a la variacion de la PDO. La PDO es una respuesta climatica del Pacifico tropical que fue
descrita por primera vez por Mantua y colaboradores (1997). Chhak y Di Lorenzo (2007)
describieron este mecanismo en la region y establecieron que puede manifestarse mediante una
fase positiva, que produce un calentamiento en el Pacifico Nororiental Subtropical y un
debilitamiento de los vientos que provienen del norte, debido a un fortalecimiento del centro de
baja presion de las Aleutianas. Por el contrario, la fase negativa produce un enfriamiento del
Pacifico Nororiental tropical y un fortalecimiento de los vientos del norte debido al
debilitamiento del centro de baja presion de las Aleutianas. Ademas, estos mismos autores
sugirieron que existe una conexion entre la PDO y la profundidad de las celdas de surgencia en
el SCC, ya que se demostré que durante las fases negativas habia mas probabilidad de que las
aguas profundas ricas en nutrientes se mezclaran verticalmente y, por el contrario, durante la fase
positiva ocurre una mayor estratificacion (Chhak y Di Lorenzo, 2007).

En este estudio se encontr6 que durante las fases positivas de la PDO, la productividad
disminuye, como se observa en los periodos entre 1910 a 1940 y de 1975 al 2000, mientras que
durante periodos de fase negativa la productividad se incrementa, como sucedio en el periodo de
los afos 1940 al 1975, y del 2000 a la actualidad (Fig. 16a y 16Q).
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(http://www.atmos.washington.edu/~mantua/abst.PDO.html), b) indice de Bakun (m%s/100 m linea de
costa) para la region 24 °N 113 °W con un filtro de 5 afios
(http://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/upwell_menu_NA.html), c)
Temperatura superficial del mar (°C) para la region 24 °N 112 °W con un filtro de 5 afios
(http://iridl.l1deo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCDC/.ERSST/.version4/), d) indice de vientos
calculado a partir de la diferencia anual de presion (mb) entre Hawaii y La Paz, con un filtro de 5 afios
(http://climexp.knmi.nl/start.cgi?id=someone@somewhere), e) Profundidad de la termoclina (isoterma de
13 °C) en la region del Pacifico Norte Tropical (Antonov et al., in NOAA Atlas NESDros. Inf. Serv 66
(U.S. Goverment Printing Office Washintong, DC, 2010)) Digitalizado de Deutsch et al., 2013, f)
Desnitrificacion (A8"N (%o)) en Cuenca Soledad (Deutsch et al., 2013). Digitalizado de Deutsch et al.,
2013, y g) productividad marina reconstruida para el Pacifico Mexicano (%SiB), para el periodo de 1900
a 2012 (afio en que se colectd el nicleo sedimentario), excepto el indice de Bakun que comienza en 1945.
Las bandas rojas representan los periodos de PDO positiva.

En la figura 16 se observa que el comportamiento de las variables que controlan la productividad
marina cambia con las fases positivas y negativas de la PDO. De manera general, durante las
fases positivas de la PDO predominan bajo indice de Bakun, mayor temperatura superficial del
mar y disminucion de la fuerza de los vientos. Y durante las fases negativas de la PDO existen
incremento del indice de Bakun, disminucion de la temperatura superficial del mar e incremento
de la fuerza de los vientos (Fig. 16a, 16b, 16c y 16d). La productividad reconstruida presenta una
correlacion inversa y estadisticamente significativa con respecto a la PDO (r=-0.538), lo que
significa que durante la fases negativas de la PDO se incrementa la productividad, y durante las
fases positivas de la PDO la productividad disminuye (Fig. 16). A su vez la PDO present6é una
correlacion negativa y estadisticamente significativa (r=-0.493) con respecto al indice construido
de la intensidad de los vientos, lo que significa que durante las fases positivas de la PDO se
debilitan los vientos y bajo esta condicion no se favorece a la productividad en la region, y por el
contrario, durante las fases negativas de la PDO se intensifican los vientos lo que favorece la
productividad en la regién (Macias et al., 2012, Chavez et al., 2003). Lo que implica que el
aumento de la productividad esta relacionado con la intensificacion de los vientos y de los
fendmenos propios de la region como la PDO. A su vez el indice de vientos presenta una fuerte

correlacion (r=0.807) con respecto al indice de surgencias.
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El comportamiento de la profundidad de la termoclina (Fig. 16e) muestra que durante la ultima
fase positiva de la PDO, que abarca el periodo de 1975 al 2000, se produjo una profundizacion
de la misma y por tanto una estratificacion de la columna de agua. Esto sugiere un estancamiento
de agua célida en la parte superficial de la columna de agua y por tanto una reduccion de la
mezcla de agua de surgencias rica en nutrientes. Basados en el registro de desnitrificacion
reconstruido en el trabajo de Deutsch y colaboradores (2014) (Fig. 16f), se observa que la
columna de agua experimenta una oxigenacion durante las fases negativas de la PDO y una
ligera desoxigenacién durante la misma fases positiva de la PDO, que coindice con una
profundizacion de la termoclina (Fig. 16e). Esto sugiere que durante las fases negativas de la
PDO la columna de agua estaba mas mezclada y mas oxigenada, por el contrario, durante las
fases positivas de PDO la columna de agua estd menos oxigenada, mas estratificada y con
temperaturas ligeramente mayores (Fig. 16c).

Nuestro registro de productividad muestra un incremento desde 1940s hasta 1970s, época en la
que inicia el descenso de la productividad hasta 1998, y un leve incremento desde esa fecha hasta
la actualidad. Se ha demostrado que la productividad en el margen de Baja California aumentd
acorde con la fase negativa de la PDO en 1942, el incremento en el indice de surgencias, de la
intensidad de los vientos, y aumentos en la oxigenacion (Fig. 16a, 16b, 16d, 16g).
Posteriormente, al comienzo de la fase positiva de la PDO en 1980, se observd la disminucion
del indice de surgencias, un ligero incremento en la temperatura superficial del mar, un
debilitamiento de los vientos, una profundizacion de la termoclina (estratificacion), y una
desoxigenacién como escenario para el descenso en productividad marina (Fig. 16a, 16b, 16c,
16d, 16e, 16f, 16g). Finalmente, en los Gltimos ~15 afios del registro (desde 1998), se observo un
nuevo incremento de la productividad asociado nuevamente a una fase negativa de la PDO,
incremento del indice de surgencias y de los vientos, una termoclina mas somera y mayor
oxigenacion en la columna de agua (Fig. 16a, 16b, 16d, 16e, 16f y 16g). En conjunto, estos
trazadores sugieren que la productividad en esta region esta fuertemente relacionada con las
fases de la PDO (Chavez et al., 2003). Este comportamiento coincide con lo observado en las
costas de Chile, donde muestra una relacion inversa entre la abundancia de la anchoa y la PDO,
expresada como el incremento de estas especies durante la fase negativa de la PDO y un
descenso durante la fase positiva de la PDO, con alternancia en los periodos de 25 y 30 afios por
cada fase (Guifiez et al., 2014).
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Debido a la resolucion temporal de nuestro registro, no es posible detectar variaciones
interanuales ni estacionales. Sin embargo, es posible inferir acerca del comportamiento del efecto
combinado de la variacion de una escala interanual (ENSO) y una escala decadal (PDO).
Diferentes estudios demostraron que la PDO ejerce un efecto modulador en la consistencia de las
teleconexiones del ENSO (Gershunov y Barnett, 1998, Allan et al., 2003, Tsonis et al., 2005,
Verdon et al., 2006). Esta conclusion la obtuvieron después de observar que los eventos de El
Nifio eran més fuertes e intensos durante las fases positivas de la PDO, y de que los eventos de
La Nifia eran més fuertes e intensos durante las fases negativas de la PDO. Asi se observé que,
durante los afios en los que coincidian las dos fases positivas de ENSO y de PDO como en 1905,
1914, 1924, 1931, 1970, 1977, 1983,1987 y 1998, predominaban tasas bajas de productividad o
con tendencia al decremento. Por el contrario, durante las fases negativas de PDO en conjunto
con ENSO negativo en el que se favorecian las surgencias, prevalecian valores altos o tendencia
al aumento de la productividad, como sucedia durante los afios 1917, 1918, 1956, 1963, 1965,
1999 y 2000. Es importante resaltar el maximo de productividad en ~1971, ya que éste fue
precedido por su gradual incremento debido a varios eventos de la Nifia en conjuncién con una
fase negativa de PDO, llegando a su punto culminante con un evento de El Nifio dentro de un
cambio de régimen a fase positiva de PDO, provocando que la productividad tuviera una
posterior tendencia a disminuir (Tabla con los afios PDO-ENSO de Mantua, 1998.
http://www.atmos.washington.edu/~mantua/TABLES2.html).

Por ultimo se realizé un analisis exploratorio para estudiar como habia sido el comportamiento
de la productividad durante los Gltimos ~60afios (desde 1950), y se observé que tanto la tasa de
sedimentacion como la productividad habian incrementado para las Gltimas ~seis décadas (Tabla
7).

Tabla 7. Datos estadisticos (media, desviacion estandar (S.D.), maximo y minimo) y tasa de

acumulacion, para el Antropoceno y para los Ultimos ~60 afios del Antropoceno.

Parametros Antropoceno Ultimos 50 afios
Media (%SiB) 1.783 1.861
S.D. (%SiB) 0.150 0.129
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Maximo (%SiB) 2.148 2.148
Minimo (%sSiB) 1.510 1.600
Tasa de acumulacion (cm ka™) 85.239 107.745

Bakun (1990) propuso la existencia de un fendmeno en los sistemas Eastern Boundary Currents
que provoca que el gradiente de presion atmosférica cambie como consecuencia del
calentamiento global y el incremento de los gases invernadero. EI mecanismo propone una
intensificacion y una modificacion de los centros de presion tanto en la tierra como en el océano,
de manera que se produciria una intensificacion de los vientos de surgencia. Sin embargo,
incrementos fuertes en la intensidad del viento podrian traer consecuencias adversas debido a la
perturbacion de las interacciones troficas (Cury y Roy, 1989). Esto podria causar el transporte de
organismos plancténicos hacia fuera de las plataformas continentales, o incrementos de la
acidificacion o la hipoxia en las aguas de los habitats costeros (Gruber et al., 2012, Chan et al.,
2008). Aunque las tendencias positivas en la concentracion de clorofila a costera se ajustan a las
tendencias del viento descritas (Kahru et al., 2012), no hay razén para suponer que estos cambios
se traducen en incrementos de productividad en niveles méas altos de la cadena trofica
(Weimerskirch et al., 2012). Esto debido a que el calentamiento del océano podria contrarrestar
las surgencias mediante un aumento de la estratificacion dificultando asi las respuestas
ecologicas (McGowan et al., 1998). Estudios sobre la prueba de esta hipdtesis proponen un
mecanismo distinto. El trabajo realizado por Narayan y colaboradores (2010) basado en registros
de temperatura sugiere un debilitamiento de las surgencias costeras después de 1870, y una
intensificacion después de 1960. Adicionalmente la base de datos de CALCOFI mostro fuertes
evidencias de la intensificacion de las surgencias en la corriente de California. Sydeman vy
colaboradores (2014), basados en evidencias de incremento o descenso de los vientos afirmo una
intensificacion de las surgencias en los sistemas de California, de Humboldt, de Benguela y de
Canarias, pero para el sistema Ibérico se observd la tendencia al debilitamiento. Recientemente
Wang y colaboradores (2015) con ayuda de un conjunto de modelos climaticos demostraron que
para el final del siglo XXI la estacion de surgencias comenzaria mas temprano, terminaria mas
tarde y serian mas intensas en latitudes altas. Estas proyecciones resultaron en una reduccion de
la variacion latitudinal en las surgencias costeras y dichos patrones eran consistentes en los

sistemas de Canarias, de Benguela y de Humboldt, pero no en el de California. Esto puede estar
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reflejando un control regional en la corriente de California asociado con las respuestas del
ENSO, laPDO o la NPGO (Di Lorenzo, 2008, Chenillat et al., 2012, Jacox et al., 2014).

Para probar esto, se analizd el comportamiento de las surgencias para la etapa actual y su
pendiente no mostraba ninguna tendencia significativa en la productividad (Fig. 17), sino una
tendencia constante de las surgencias durante este periodo. Esto implica que la hipdtesis
propuesta por Bakun en 1990 parece no cumplirse para esta region en las ultimas décadas, ya que
durante esta etapa (desde 1950) la tasa de acumulacion y el porcentaje de SiB se vieron
incrementados en 20.88 % y 4.19%, respectivamente (Tabla 7). Ademas, dentro de este mismo
periodo no se muestra ninguna tendencia hacia el incremento de las surgencias en la actualidad.
Esto significa que la productividad se incrementd en la Ultima parte del Antropoceno y se

estabilizé en los Ultimos ~60 afos.

Tendencia de la productividad desde 1945
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Fig. 17. Registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano (%SiB) para la Gltima etapa
del registro que abarca desde 1945. En ella queda representada la tendencia de las surgencias
(directamente relacionada con productividad de diatomeas) mediante un analisis de tendencia (linea azul

clara), cuya pendiente (-0.00183) no es significativa (a=0.025, n=68, p=2).
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Las conclusiones de Wang y colaboradores parecen estar reforzadas por nuestros resultados para
Baja California, de manera que los cambios en la productividad marina desde 1945 parecen estar

mas fuertemente controlados por otros mecanismos oceanograficos, como la PDO.
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6. CONCLUSION

El registro de productividad reconstruida para el Pacifico mexicano a partir de la medicién de
silice biogénico (%SiB) permitio analizar el comportamiento de las surgencias durante el dltimo
milenio. En la primera parte del registro se observd que, durante el PCM, la productividad
presentd una tendencia a incrementarse junto con altas tasas de exportacion de material al fondo
marino. Estos resultados parecen estar relacionados a condiciones de mayor radiacion solar y un
incremento de la temperatura, que causa la migracion de la ZCIT hacia el norte (Garreaud et al.,
2009) y una intensificacion del gradiente de presion ente los centros de presion entre el Pacifico
Nororiental. Esta condicion gener6 condiciones oceanogréficas similares a eventos de La Nifia,
con una intensificacion en las surgencias en el este del Pacifico Norte, y condiciones secas que
aumentaban la aridez del margen continental del suroeste de los Estados Unidos y Noroeste de
México. Durante la PEH, la disminucion de la radiacion solar durante este periodo y el
incremento de la actividad volcéanica produjeron la migracion de la ZCIT hacia el sur (Haug et
al., 2001, Agnihotri et al., 2002, Agnihotri y Dutta, 2003, Higginson et al., 2004, Douglas et al.,
2007, Wang et al., 2007, Okumura et al., 2009). Estas condiciones y la disminucion intensidad
del gradiente de presion provocaron un debilitamiento de los vientos de surgencia y condiciones
oceanogréficas similares a los eventos de El Nifio, con una tendencia negativa tanto en la
productividad como en la tasa de sedimentacion con respecto al PCM.

Durante el Antropoceno parece ocurrir una migracién de la ZCIT hacia el norte favoreciendo la
generacidn de condiciones similares a los eventos de la Nifia. También se demostr6 con mayor
precision la influencia de los fendmenos oceanogréaficos a partir de 1900 gracias a la
disponibilidad de los registros instrumentales. En primer lugar se detectd la relacién con los
cambios de fase de la PDO, y se observé gque la productividad para este Gltimo periodo coincide
con los cambios de régimen de PDO entre sus fases negativas y sus fases positivas. Las fases
negativas de la PDO coinciden con intensificacion de los gradientes de presion entre los centros
de presion, intensificacion de los vientos en la region y por tanto con incrementos en el indice de
Bakun, cambios en la oceanografia y en la productividad. Por el contrario, durante las fases
positivas de la PDO se debilita el gradiente de presion entre los centros de alta y de baja presion

y la intensidad de los vientos, y con ellos las surgencias y la productividad. Por otra parte se

49



realizo un analisis para estudiar la tendencia de las surgencias desde 1945 al final de registro y
no se observo una tendencia a través del tiempo, como predecia Bakun (1990).

Esta investigacion nos permite concluir que las variaciones en la productividad marina durante el
altimo milenio en Baja California son causadas por fendmenos solares y oceanograficos propios
de la region como la PDO. Confirmando las observaciones de Marchitto y colaboradores (2010)
donde la radiacion solar juega un papel importante en la productividad marina del Pacifico

Nororiental Subtropical de México.
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