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Estacionalidad y profundidad de calcificacion de selectos foraminiferos
plancticos a partir de su composicion isotopica del oxigeno: Implicaciones
para ia reconstruccién de la variabilidad oceanografica en el sur del sistema
de la Corriente de California

Resumen aprobado por:
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Dr. Jualf Carlos Herguera
irector del comité

Elaboramos un indice de la estratificacion de la capa de mezcla que nos permita reconstruir
la variabilidad climética en el sur del Sistema de la Corriente de California (SCC). Este
indice esta basado en la composicion isotdpica del oxigeno en los caparazones calciticos de
selectos foraminiferos pldncticos y su fidelidad la evaluamos con series de tiempo de la
columna de agua. Con este objetivo, se colectaron muestras de sedimentos de muy alta
resolucion en cuatro localidades: Cuenca San Lazaro localizada al sur del Sistema de la
Corriente California, Cuenca Pescadero, Cuenca el Carmen y Cuenca Bahia de la Paz
localizadas en el Golfo de California. Estas cuatro cuencas comparten una seric de
caracteristicas comunes que son: (i) una alta tasa de sedimentacién biogénica y litogénica,
(ii) la presencia de sedimentos laminados debido a que estan bafiadas por aguas muy pobres
en oxigeno disuelto lo que favorece su excelente preservacion en los taludes de estas
cuencas a profundidades comprendidas entre los 400 a 600 m. Estas localidades a su vez
difieren en una variable fundamental que es la amplitud estacional de las caracteristicas
fisicas de la capa de mezcla. Se identificaron tres especies de foraminiferos plancticos
Globigerinoides ruber s.s, Globigerina bulloides y Neogloboquadria dutertrei y se
determinaron las composiciones isotdpicas del oxigeno para cada especie y en varias
muestras de cada localidad por espectrometria de masas. Los valores de las
determinaciones isotopicas de cada especie se relacionaron con los perfiles estacionales de
las composiciones isotopicas del oxigeno en la calcita en equilibrio derivada para cada
localidad a partir de los datos de temperatura y salinidad obtenidos de WODV vy la ecuacién
Bemis et al. (1998). Comparando los perfiles estacionales de las composiciones isotdpicas
de oxigeno calculadas para la columna de agua con las composiciones isotOpicas de
oxigeno determinadas a partir de los foraminiferos plancticos, se estimd el intervalo de
profondidad de calcificacion y estacionalidad de las tres especie de foraminiferos. Se
observé una importante consistencia entre el intervalo de profundidades de calcificacion y
estacionalidad de la columna de agua de las tres especies de foraminiferos plancticos en las
cuatro localidades. Las observaciones muestran como G.ruber s.s y N.dutertrei calcifican
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principalmente durante el verano en superficie y profundidad respectivamente por lo que
proponemos que las diferencias en sus composiciones isotdpicas de oxigeno entre estas dos
especies pueden utilizarse como indicadoras de la estratificacion de la capa de mezcla en
verano. Por otro lado, las diferencias isotopicas entre las dos especies refleja a su vez la
diferencia en la densidad del agua entre ambos intervalos de profundidad de calcificacion
de cada una de las especies. Ya que, la composicion isotopica de oxigeno en equilibrio
calculada depende de la salinidad y temperatura, variables que a su vez controlan la
densidad de las masas de agua.

Para validar este indice de la estratificacion de la capa de mezcla se realizd una
reconstruccion de una serie de tiempo con las diferencias en la composicidon isotépica de
oxigeno entre G.ruber s.s y N.dutertrei de un registro sedimentario que abarcan los tltimos
50 afios de la cuenca de San Lazaro. Esta serie se compardé con una reconstruccion
instrumental de las anomalias de temperatura en el Ecuador (ENOA) (Indice El Nifio -
Oscilacion Austral) para los ultimos 50 afios. Se observd un importante relacion entre la
reconstruccion isotopica y el indice ENOA lo que implica la conexion entre los fendémenos
de El Nifio y La Nifia y la estratificacion de la capa de mezcla, lo cual valida la utilizacion
de este indice de la estratificacion de la capa de mezcla durante el verano en la regidén
meridional del sistema de la Corriente de California.

Basandonos en esta validacion se realizé una reconstruccion de la estratificacion de la capa
de mezcla de un registro sedimentario que abarca los Gltimos 400 afios en la Cuenca de San
Lazaro y se compard con una reconstruccion de las anomalias de presion en el Ecuador
(ISA) Indice de la Oscilacién Austral en el Ecuador reconstruida por Jones y Mann (2004),
y con una reconstrucciéon de las anomalias de temperatura del Hemisferio Norte (HN)
reconstruida por Mann ef al. (1998), para poder interpretar que procesos océano-climaticos
influyen en la variacidén oceanografica observada en el sur del sistema de la Corriente de
California durante los 1ltimos 400 afios. En la primera comparacién se observd una misma
tendencia entre las dos reconstrucciones, en la segunda comparacion se observé una
relacién negativa entre la diferencia de densidad y las anomalias de temperatura del HN lo
que implica que la variabilidad océano-climatica de la regién meridional del sistema de la
Corriente de California obedece por un lado al gradiente de presion del Hemisferio Norte y
por otro lado a la variacién océano-climatica en el Ecuador o a la interaccién de estos.

Palabras claves: Foraminiferos plancticos, composicién isotopica del oxigeno (5"°0),
variabilidad oceanografica del SCC
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Abstract of the thesis presented by Daniela Rabiela Alonso as a partial requirement to
obtain the MASTER OF SCIENCE degree in MARINE ECOLOGY. Ensenada, Baja
California, México. February 2010.

Seasonal and calcification depth of selected planktonic foraminifera from the oxygen
isotopic composition: Implications for the reconstruction of oceanographic variability
in the south of the Current California system

We development an index of the mixed layer stratification that allows us to reconstruct
climate variability in the south of the California Current System (CCS). This index is based
on the isotopic composition of oxygen in the calcite shells of planktonic foraminifera
selected and evaluated its fidelity with the time series of water column.

To this aim, we collected sediments samples of ultrahigh resolution in four locations: San
Lézaro basin in the southern domain of the California Current System (CCS), Pescadero
basin, El Carmen basin and Bahia de la Paz basin in the Gulf of California These four
basins share some common features: i) High biogenic and lithogenic sedimentation rate, ii)
the presence of laminated sediments because they are bathed by waters poor in dissolved
oxygen which favors its excellent preservation in the slopes of these basins at depths
between 400 to 600 m. These locations differ in a fundamental variable in the seasonal
amplitude of the physical characteristics of the mixed layer.

We identified three planktonic foraminifera species Globigerinoides ruber ss, Globigerina
bulloides and Neogloboquadria duterirei and determined the oxygen isotopic compositions
for each species and in several samples of each location by mass spectrometry.

The values of the isotopic determinations of each species were related to seasonal patterns
of oxygen isotopic compositions of calcite in equilibrium for each site derived from the
temperature and salinity data obtained from the World Ocean Data View and Bemis et al.
(1998) equation.

Comparing the seasonal patterns of oxygen isotopic compositions calculated for the water
column with oxygen isotope compositions determined from planktonic foraminifera, was
estimated calcification depth range and seasonality of the three species of foraminifera.
There is substantial consistency between the calcification depth range and seasonality of
the water column of the three species in planktonic foraminifera in the four
locations.Observations show as G.ruber s.s and N. dutertrei calcify mainly during the
summer in surface and depth respectively, we propose that the differences in their oxygen
isotopic compositions between these two species can be used as indicators of stratification
layer mixed in summer. Furthermore, the isotopic differences between the two species in
turn reflect the difference in density between water depth intervals of calcification of each
species. Since, the isotopic composition of oxygen calculated equilibrium depends on the
salinity and temperature variables which in turn control the density of water mass.

To validate the mixed layer stratification index, we made a reconstruction of a time series
of the differences in oxygen isotopic composition between G.ruber s.s y N.dutertrei in the
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sediments of the San Lazaro basin for the past 50 years. This series was compared with an
instrumental reconstruction at the temperatures anomalies in the Ecuator (ENOA) (El Nifio-
Austral Oscillation Index) for the past 50 years. There was a significant relationship
between the isotopic reconstruction and the ENSO index which means the connection
between El Nifio and La Nifia and the mixed layer stratification, which validates the use of
this index of stratification of the mixed layer during the summer in the southern region of
the California Current system. Based on this validation was performed a reconstruction of
the mixed layer stratification of a sedimentary record spanning the past 400 years in the San
Lazaro basin and was compared with a reconstruction of the pressure anomalies in Ecuador
(ISA) Austral Oscillation Index rebuilt by Jones and Mann (2004), as with a
reconstructions of the temperature anomalies in the HN rebuilt by Mann (1998).

In the first comparison showed a similar trend between the two reconstructions in the
second comparison showed a negative relationship between the difference in density and
temperature anomalies HN implying that the ocean-climate variability in southern of the
California Current system one hand due to the pressure gradient in the Northern
Hemisphere and on the other side of the ocean-climate change in Ecuador or the interaction
of these.

Key Words: Plancktonic foraminifera, oxygen isotopes composition (5'*0), oceanographic
variability of the SCC,
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Mapa de las cuatro localidades de estudio.

Perfiles de temperatura y salinidad de la columna de agua
estacionales de la composicion isotdpica del oxigeno para la
calcita en equilibrio (8'30,) calculada con la ecuacion (2). Linea
continua roja perfil de invierno; linca de trazos y puntos azul
perfil de primavera; linea discontinua malva perfil de otofio, linea
discontinua verde perfil de invierno).

Intervalo de la profundidad de calcificacion de G.ruber s.s
(rectdngulo color malva), G.bulloides (rectangulo color naranja) y
N.dutertrei (rectangulo color negro) obtenido a partir de la
interseccion entre los valores de 80, para los perfiles
estacionales de temperatura y salinidad de la columna de agua
(lineas continua o de trazos) y los valores de 8'°0Oy, determinados
de las tres especies.

1 - 4 Globigerinoides ruber s.s y 5 — 9 Globigerinoides ruber s.1

Perfiles estacionales de la composicién isot6pica del oxigeno en
la calcita en equilibrio de temperatura y salinidad de la columna
de agua en las cuatro localidades de estudio. Linea continua roja
perfil de invierno; linea de trazos y puntos azul perfil de
primavera; linca discontinua malva perfil de otofio, linea
discontinua verde perfil de invierno).

Estimacion del intervalo de la profundidad de calcificacién y
estacionalidad de las tres especies de foraminiferos plancticos en
la cuenca San Lazaro en el sistema de la Corriente de California,
Globigerinoides ruber s.s (G.or s.s rectingulo malva);
Neogloboguadrina dutertrei (N.d rectangulo negro); Globigerina
bulloides (G.b rectingulo naranja). Las lineas representan los
valores de 80, calculados para cada estacion: linea continua
roja, invierno; linea discontinua azul, primavera; linea discontinua
verde, verano; linea discontinua malva, otofio.
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Estimacion del intervalo de la profundidad de calcificacion y
estacionalidad de las tres especies de foraminiferos plancticos en
la cuenca El Carmen, Golfo de California. Globigerinoides ruber
s.s (G.r s.s rectangulo malva); Neoglobogquadrina dutertrei (N.d
rectangulo negro), Globigerina bulloides (G.b rectangulo
naranja). Las lineas representan los valores de 580, calculados
para cada estacion: linea continua roja, invierno; linea discontinua
azul, primavera; linea discontinua verde, verano; linea discontinua
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I. INTRODUCCION

Con ¢l objetivo de reconstruir la variabilidad climatica en el sur del Sistema de la Corriente
de California (SCC) elaboramos un indice de la estratificacién de la capa de mezcla a partir
de la composicién isotépica del oxigeno (8'*Opp) de foraminiferos plancticos selectos. La
primera meta de nuestro estudio consiste en mostrar la consistencia del intervalo de
profundidad de calcificacion de estos organismos, periodo durante el cual forman su
caparazdn calcitico y adquieren su composicién isotdpica. El disefio de esta primera parte
es el de observar si en localidades con diferentes amplitudes estacionales en la temperatura
de la capa de mezcla, los foraminiferos plancticos construyen sus caparazones calciticos a
profundidades similares durante las mismas estaciones del afio.

El estudio pionero de Urey (1947) sobre la composicion isotdpica del oxigeno en los
carbonatos, que luego fue aplicado a los foraminiferos plancticos por Emiliani (1954)
abrieron la oportunidad para reconstruir la temperatura (T) de los océanos y su variabilidad
a lo largo del tiempo. Sin embargo, casi desde el comienzo se dieron cuenta de las
limitaciones de este método para reconstruir la historia de la temperatura de los océanos: la
composicién isotopica del oxigeno en la calcita también integra informacién sobre la
salinidad y consecuentemente se tiene una ecuacion con dos incognitas que no se pueden
resolver sin informacién complementaria. A pesar de esto, desde un principio Emiliani
(1954) mostré la utilidad de este método para caracterizar a qué profundidad calcifican los
foraminiferos plancticos en la columna de agua. El problema es que al variar la relacion
entre la salinidad y la composicion isotépica del oxigeno en las distintas regiones del

océano, estas reconstrucciones tienen una extension espacial y temporal limitadas.

En este estudio que combina la region sur del sistema de la Corriente de California y el
Golfo de California capturamos los limites de las amplitudes estacionales de la salinidad y
temperatura de la regién noroeste del Pacifico transicional. En esta region, durante el

verano las aguas superficiales tienen caracteristicas tropicales, célidas y salinas mientras



durante el invierno-primavera las aguas superficiales procedentes del Pacifico norte son
mas frias y menos salinas.

La finalidad de este experimento es la de observar si bajo estacionalidades diferentes los
foraminiferos pléancticos calcifican en similares intervalos de profundidad y estacion del
afio. Esta condicion es necesaria para establecer la fidelidad de estos organismos con estas
variables.

El intervalo de la profundidad de calcificacion de cada especie se obtuvo considerando la
interseccion entre la composicién isotopica del oxigeno en la calcita en equilibrio (8'°0,)
calculada con datos de salinidad y temperatura de las localidades de estudio y la
composicién isotdpica del oxigeno (6"0g,) determinada para cada especie de foraminifero
planctico.

En la segunda parte, se relacionan las composiciones isotopicas del oxigeno en la calcita en
equilibrio en la columna de agua con la densidad del agua. Esta relacion se baso en el hecho
de que la composicion isotépica de oxigeno en la calcita calculada (5'%0,) y la densidad del
agua aumentan como resultado de un aumento en la salinidad y una disminucién en la
temperatura.

Como mencionabamos previamente la relacion de la composicion de la calcita en equilibrio
y la salinidad es compleja. Los valores de 8'*0, reflejan la composicion isotopica del agua
(8®0y) en la que los foraminiferos plancticos precipitaron sus caparazones. A su vez, la
composicién isotopica del agua (8'%0,) refleja fundamentalmente los patrones de
evaporacion y precipitacidon asi como el de los flujos de agua dulce entre océanos y
continentes y sus casquetes polares de una manera similar a la salinidad. Sin embargo eta
relacion varia entre las diferentes regiones superficiales del océano (Craig y Gordon, 1965;
GEOSECS, 1982) y temporalmente dependiendo de la cantidad de hielo que se acumule en
los casquetes polares. Nuestro estudio abarca los Gltimos 400 afios, periodo para el que
sabemos que estas variaciones de los casquetes polares son minimas por lo que podemos
suponer que esta fuente de variabilidad es practicamente nula. También suponemos que la
relacién entre los procesos de evaporacion y precipitacion no ha cambiado la relacién entre
la composicion isotopica del agua y la salinidad en la region sur del Sistema de la Corriente

de California durante el perfodo de estudio.



Observando la consistencia en las preferencias de la profundidad de calcificacion y
estacionalidad de dos de los foraminiferos plancticos analizados encontramos que uno de
ellos calcifica en la superficie y solo durante el verano y el otro calcifica preferentemente
en profundidad durante la misma estacién. A partir de estas observaciones y de la relacion
que hemos establecido entre la composicidn isotépica del oxigeno y la densidad en la
columna de agua podemos convertir las diferencias entre las composiciones isotOpicas del
oxigeno de ambas especies en diferencias de la densidad entre la capa superficial y la
termoclina en la capa de mezcla.

Por otro lado exploramos cudles son las fuentes de variabilidad.en la region sur del Sistema
de la Corriente de California y encontramos que el fendmeno oceanografico de origen
ccuatorial el ENOA es uno de los procesos que pueden aumentar o disminuir el gradiente
de densidad entre la superficie y la termoclina. De forma que afios de El Nifio se
caracterizan por una profundizacién de la capa de mezcla y un mayor gradiente de densidad
en coniraste con afios de La Nifia que se caracterizan por presentar una termoclina mds
somera y un menor gradiente de densidad.

En la Gltima parte del trabajo validamos el indice que hemos establecido para reconstruir
las diferencias de densidad a partir de las diferencias de la composicidn isotdpica de
oxigeno de los foraminiferos plancticos. Esta validacion la basamos en una comparacion
entre una reconstruccion a partir de los sedimentos laminados de Cuenca San Lazaro en el
sur del SCC que abarcan las Gltimas 5 décadas y el indice instrumental de E/ Nifio y la
Oscilacion Austral (ENOA).



II. ANTECEDENTES

IL.1 Oceanografia del Sistema de 1a Corriente de California (SCC) y el Golfo de California
(GC)

El Sistema de la Corriente de California forma parte del margen oriental del giro del
Pacifico subtropical (Hickey, 1979). Presenta una variabilidad estacional controlada por la
radiacion solar y a la accion de los vientos la cual estid asociada a los centros de baja
presion de las Aleutianas en el invierno y el centro de alta presion del Pacifico norte
durante el verano. Esta estacionalidad de las celdas de presion junto con su contraparte que
se encuentra sobre el continente Norteamericano genera una marcada estacionalidad en la
direccién e intensidad de los vientos. Durante el verano la celda de alta presién sobre el
subtropico Pacifico norte y la celda de baja presidon sobre el continente favorecen la
intensificacién de los vientos del noroeste a lo largo de la costa, proceso que controla el
flujo del SCC hacia el sur y los procesos de surgencias costeras y del rizo del viento en mar
abierto (Mackas, 2005; Péres et al. 1997). Estos procesos de surgencias producen una
mezcla con aguas subsuperficiales que disminuyen las temperaturas y concentraciones de
oxigeno al tiempo que aumentan la salinidad y la concentracién de nutrientes en la

‘superficie presentando una capa de mezcla més profunda (Lynn y Simpson, 1987).

Otros procesos de escalas interanual e interdecadal, como ENOA y la Oscilacion
interdecadal del Pacifico (ODP), influyen a su vez sobre la variabilidad estacional en la
intensidad de las corrientes y en el desplazamiento latitudinal de las masas de agua en el

SCC (Esparza, 2007).

El ENOA es un fenémeno del sistema océano-atmosfera con origen en el Pacifico
Ecuatorial, cuyo comportamiento se captura por un indice derivado a partir de las
diferencias de presion atmosféricas entre Tahiti y Darwin (NE Australia). Este fenomeno
climético de escala interanual tiene un gran efecto sobre la hidrografia, circulacion,

biogeoquimica y en la estructura de las comunidades en la escala de todo el océano.



Durante el 0ltimo medio siglo, los efectos del ENSO dentro del SCC muestran las
siguientes caracteristicas: (Mackas, 2005). (i) Incremento en la temperatura y salinidad de
las aguas del SCC, (ii) mayor estratificacion de la capa de mezcla, (iii) menor mezcla
vertical, (iv) reduccidn en transporte de agua subdértica hacia el Ecuador y un aumento del

agua ecuatorial hacia los polos.

El Golfo de California es un mar marginal localizado al noroeste de México. Al este
colinda con los estados de Sonora y Sinaloa y al oeste con la Peninsula de Baja California

(Castro et al. 2000). Tiene 1400 km de largo y 150 km de ancho (Roden, 1958).

La mayor parte del agua cerca y dentro del Golfo de California es la misma que la del
Pacifico Tropical, aunque estd ligeramente modificada en la superficie por la evaporacion y
por la mezcla con las aguas de la Corriente de California que logran entrar por la parte sur
del Golfo de California {(Roden, 1958).

La circulacién del Golfo de California presenta variabilidad temporal controlada en gran
medida por el Océano Pacifico, el sistema de vientos y el flujo de calor de la superficie.
(Lavin ef al. 1997). El viento es uno de los mas importantes controles sobre la circulacién
en el Golfo de California. Durante el invierno el viento tiene una direccion dominante hacia
el sureste a lo largo del golfo lo que genera surgencias costeras del lado del continente. Su
procedencia de la masa continental norteaméricana le da las caracteristicas frias y secas.
Durante el verano el viento presenta caracteristicas de humedad y calor debido a que
proviene del sur de la zona ocednica tropical. Las surgencias del lado de la peninsula son
mucho menos intensas que las que se observan en invierno debido a que los vientos son
mas débiles, a que la plataforma continental es muy estrecha y a que el agua superficial
tropical tiene su maxima intrusion en esta época del afio cuando se observan una mayor

estratificacion (Lavin ef al. 1997; Lavin y Marinone, 2003).

Estacionalmente el Golfo de California se caracteriza por presentar una capa de mezcla mas
profunda durante invierno y primavera debido a la intensificacion de los vientos y a una
menor temperatura como consecuencia de una disminucion en la radiacién solar. En

verano, los vientos son menos intensos y la radiacién solar aumenta, lo que provoca un



adelgazamiento de la capa de mezcla y una mayor estratificacion (Lavin ef al. 1997). En
verano la profundidad de capa de varia entre los 25 a 50 m, mientras que en invierno la

capa de mezcla puede alcanzar entre los 70 a 90 m de profundidad (Valdez-Holguin, 1995).

I1.2 Foraminiferos pléncticos

Se han publicado numerosos estudios basados en las determinaciones de las abundancias
relativas de los is6topos estables del oxigeno en el carbonato de calcio de los caparazones
de los foraminiferos plancticos debido a que son unas de las herramientas més utilizadas
para reconstruir la historia del océano. Su buena preservacion en los sedimentos de todos
los océanos y sus patrones de distribucion geografica y estacionalidad, asi como una
preferencia en la profundidad en la columna de agua (Berger, 1981), los hacen
enormemente Utiles en el ambito de la paleoceanografia y paleoclimatologia como registro
de la variaciones fisicas, quimicas y biologicas de las aguas en el océano (Wefer y Berger,
1991).

Revelo y Fairbanks (1992) obtuvieron la profundidad de calcificacion de doce especies de
foraminiferos plancticos en tres regiones del Atlantico: suroeste del Atldntico tropical,
sureste del Atlantico tropical y noroeste del Atlantico tropical, con amplitud diferente
estacional. A partir de la ecuacion Epstein (1953) calcularon la composicidn isotdpica del
oxigeno en equilibrio (8'%0,) para cada localidad estacionalmente y en profundidad y la
relacionaron con la composicidn isotépica del oxigeno obtenida directamente de cada
especie de. foraminifero planctico (8'Opp) colectados en nucleos de sedimento en cada
region, derivando de esta forma el intervalo de profundidad de calcificacion estacional para
cada especie. También compararon la profundidad de calcificacién estimada para cada
especie con la composicion isotdpica de oxigeno obtenida de las mismas especies
colectadas en redes de plancton situadas a diferentes profundidades de la columna de agua
y durante todo el afio. Al comparar los valores de 8'%0, del registro sedimentario con los
valores de 8*0pp de los foraminiferos plancticos obtenidos de las trampas de plancton,
observaron que los foraminiferos plancticos presentaban preferencias tanto en la
profundidad de la columna de agua como diferencias en su abundancia estacional. De

manera similar Sautter y Thunell (1991) obtuvieron la profundidad de calcificacion de



cuatro especies de foraminiferos en Southern California Bight (SCB) influenciada
estacionalmente por periodos de surgencias. Calcularon los valores de 8'%0, a partir de los
datos de temperatura y salinidad del 4rea de estudio para elaborar perfiles de temperatura v
salinidad en profundidad y estacionales. Determinaron los valores de 8"*Opp de las tres
especies de foraminiferos plancticos obtenidos de los registros sedimentarios y colectados
en redes de plancton a finales de abril y principios de junio durante el periodo de
surgencias. Observaron que a partir de la composicion isotdpica del oxigeno de las tres
especies de foraminiferos, podian deducir su preferencia en la profundidad en la columna
de agua durante periodos de surgencias, diferenciando la capa de mezcla, la termoclina y
por debajo de la termoclina. Concluyeron que la tinica especie preservada en los sedimentos
podria ser utilizada como indicadora de periodos de surgencias es Globigerina bulloides
debido a que su maxima produccién se observa durante estos periodos, mientras que

Neogloboquadrina dutertrei es indicadora de la finalizacion del periodo de surgencias.

Para la elaboraciéon y las finalidades de este estudio se utilizaron tres especies de
foraminiferos plincticos: (i) Globigerinoides ruber especie espinosa que presenta algas
simbiontes asociados a sus espinas, se caracteriza principalmente por encontrarse entre 0-50
m en la capa de mezcla, generalmente en aguas oligotréficas y célidas. Por su hébitat
superficial, esta especie se ha utilizado para la reconstruccién de la temperatura superficial
de los océanos (Be et al. 1985; Kemle y Oberhansli, 1999; Ravelo y Fairbanks, 1992; Witt
et al. 2010). (i) Neogloboquadrina dutertrei se caracteriza por encontrarse en profundidad,
generalmente asociada con el méximo de clorofila profundo. Los valores de 60y, de esta
especie se han utilizado para reconstruir las condiciones hidrograficas de la termoclina
estacional en la columna de agua (Curry et al. 1983; Fairbanks er al. 1980; Kemle y
Oberhansli, 1999; Kroon y Darling, 1995; Pak y Kennett, 2002; Sautter y Thunell 1991).

{iii) Globigerina bulloides una especie espinosa y sin la presencia de simbiontes, se
caracteriza por encontrase en aguas relativamente mds frias y de alta productividad
biolégica asociada a pulsos de enriquecimiento de nutrientes por bombeo de Ekman. Los
valores de 8Oy de esta especie han sido utilizados en mayor medida para reconstruir y

trazar masas superficiales ricas en nutrientes, asi como zonas de surgencias (Spero y Lea



1990; Kroon y Darling, 1995; Pak y Kennet 2002; Curry et al. 1983; Sautter y Thunell
1991, Ravelo y Fairbanks, 1992).



III. JUSTIFICACION

Elaborar un indice de la estratificacion de la capa de mezcla para reconstruir la variabilidad
de la capa de mezcla del sur del sistema de la Corriente de California nos permitiria, por un
lado, conocer cuél es la variabilidad natural del SCC, y por otra parte, evaluar el impacto
que el cambio climético pudiese tener sobre esta variabilidad. La reconstruccién de las
caracteristicas de la capa de mezcla nos proporcionaré la posibilidad de investigar sobre los
forzamientos externos y procesos de retroalimentacion internos que la controlan y modulan

en el SCC durante un largo periodo de tiempo a escalas interdecadales a centenarias.
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IV. OBJETIVOS

* A partir de la composicion isotdpica del oxigeno en los caparazones calciticos de los
foraminiferos plancticos: Golbigerinoides ruber s.s, Globigerina bulloides y
Neoglobocuadrina dutertrei estimar el intervalo de su profundidad de calcificacion en
la columna de agua en cuatro localidades a lo largo de un gradiente de condiciones
oceanograficas estacionales; tres de ellas ubicadas en el Golfo de California y una de

elias ubicada en el sur del sistema de la Corriente de California.

* Evaluar la consistencia espacial y estacional del intervalo de la profundidad de
calcificacion de Golbigerinoides ruber s.s, Globigerina bulloides y Neoglobocuadrina
comparando cuatro localidades con diferentes amplitudes estacionales en la temperatura

de la capa de mezcla.

* Elaborar y calibrar un indice de la estratificaciéon de la columna de agua a partir de
las composiciones isotdpicas del oxigeno en los foraminiferos plancticos con

informacién sobre la estratificacion de la capa de mezcla.

* Validar el indice de estratificacién de la capa de mezcla como proxy para
reconstruir la variabilidad de capa de mezcla durante el verano en la regién sur del
sistema de la Corriente de California, utilizando un registro sedimentario de 50 afios

comparado con una serie de tiempo instrumental.

* Reconstruir la variabilidad de la capa de mezcla del sur del sistema de la Corriente
de California para los tltimos 400 afios basado en un registro sedimentario de la cuenca
San Lézaro e inferir qué procesos océano-climaticos estdn controlando la variabilidad

de la capa de mezcla en la regién meridional del SCC.
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V. HIPOTESIS

La composicién isotdpica del oxigeno de los caparazones de especies selectas de
foraminiferos plancticos captura informacién sobre la estratificacién estacional de la capa

de mezcla en la regién meridional del sistema de la Corriente de California.
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VI. METODOLOGIA

V1.1 Area de estudio

Cuenca de San Lazaro

La cuenca de San Lédzaro es una cuenca semicerrada que se localiza en el sureste del
margen continental de Baja California (25° 10°N y 112° 24"W) (Figura 1). La morfologia
del fondo marino estd modelada por la tecténica del margen Pacifico de la Peninsula de
Baja California que restringe la entrada de aguas subsuperficales por un umbral con una
profundidad de 350 m, lo que limita la ventilacién de esta cuenca entre la profundidad del
umbral y el fondo de 550 m. Por otro lado, las aguas superficiales en esta cuenca se
caracterizan por los altos niveles de produccién primaria asociado a procesos de surgencias
e inyeccion de nutrientes a la zona fética, lo que favorece una alta exportacién de materia
organica hacia el fondo. Los altos niveles de carbono organico exportados al sedimento,
junto con las bajas tasas de ventilacién de las aguas del fondo, provocan condiciones
subéxicas con valores cercanos o menores a 0.2 ml L en el fondo de la cuenca (Rabiela et
al. Salall. 2011., Herndndez et al. 2003). Esto inhibe la colonizacién de macrofauna y
meiofauna y por ende los procesos de bioturbacién lo que favorece Ja buena preservacion
de los sedimentos laminados que se acumulan en el fondo. Estos sedimentos estin
constituidos por matertales de origen biogénico, que incluyen el carbono orgénico,
carbonatos (fundamentalmente compuestos por cocolitoféridos y en menor medida
foraminiferos), dpalo biogénico (fundamentalmente compuesto por diatomeas y en menor
medida radiolarios, y silicoflagelados), asi como por sedimentos de origen litogénico
(Esparza-Alvarez et al. 2007; Herndndez er al. 2003; Martinez-Lopez, 2004). El ciclo
estacional de la columna de agua estd definido por temperaturas mds frias durante
primavera y comienzos del verano (17.1 °C y 21.6 °C), y las mas cdlidas durante finales del
verano a otofio (23.7 °C y 28.6 °C). (Esparza-Alvarez et al. 2007).

La cuenca de San Lizaro se encuentra en la zona de convergencia de las masas de agua
subdrtica y las masas de agua ecuatorial, donde las aguas relativamente mds frias y frescas
provenientes del porte fluyen hacia el ecuador y se mezclan con aguas tropicales y

subtropicales mas cdlidas y saladas en el sur del SCC (Durazo y Baumgartner, 2002). Las
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variaciones océano-climdticas como el ENSO, el PDO y el NPGO influyen en las
variaciones de ambas masas de agua ocasionando fluctuaciones en las caracteristicas fisicas
de temperatura y salinidad, cambios en la termoclina estacional, asi como cambios en la
flora y fauna. Por lo que la localizacién de la cuenca de San Ldzaro en el sur del SCC le
confiere su propiedad como un sensible indicador de las variaciones latitudinales de esta

frontera dindmica como respuesta a los fenémenos interanuales e interdecadales.

Cuenca Bahia de la Paz

La cuenca Bahia de la Paz es una cuenca costera con una profundidad de 890 m, se localiza
al sureste del Golfo de California (24°38'N y 110°04°W)) (Figura.1). Est4 bafiada por aguas
superficiales ecuatoriales con una alta salinidad relativa debido a procesos de evaporacion.
La circulacion superficial dentro de la cuenca estd influenciada por los vientos del norte
durante invierno-primavera, los cuales generan un giro ciclénico favoreciendo una alta
productividad primaria, asi{ como un enfriamiento de las aguas superficiales hasta alcanzar
los minimos anuales (21°C - 24°C). Las mdximas temperaturas superficiales se alcanzan

durante el verano-otoiio (27°C - 31°C) (Lépez et ai. 200., Bernal, 2001).

Cuenca Pescadero

Cuenca Pescadero se localiza en la boca del Golfo de Califomfa (24°06'N y 108°13'W)
(Figura 1) y presenta una profundidad médxima de 3653 m. Es una cuenca estrecha y
sinuosa y presenta escarpes y montafias en sus laderas. La velocidad de sedimentacion es de
aproximadamente 0.5 mm/a. Por otro lado, parte del talud de la cuenca, 400-600 m se
caracteriza por su baja concentracién de oxigeno cercana a la suboxia (0.2 ml L) por lo
que existe muy poca bioturbacién ayudando a la buena preservacién de los sedimentos
laminados. La temperatura superficial del agua de mar es de 21° C durante el invierno 24°

C durante la primavera, 30° C en verano y 27° C en otofio (Flores, 2009).

Cuenca El Carmen
Cuenca del Carmen se localiza en (26° 169 N y 110° W) (Figura 1). Presenta una

profundidad méxima de 2779 m, se localiza en el centro del Golfo de California. La cuenca
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El Carmen presenta el maximo rango anual de las temperaturas superficiales de todas las
localidades estudiadas (~18-30 °C). Durante el periodo de los vientos fuertes provenientes
del norte la temperatura superficial del mar es baja y la concentracién de los pigmentos es
alta. En contraste, la produccién primaria es baja cuando los vientos son débiles y
provienen del sur. Asi mismo, se caracteriza por presentar una gran fertilidad debido a la
presencia de surgencias que propician una alta productividad orgdnica durante una gran
parte del afio. Es una cuenca con muy bajo contenido de oxigeno a profundidades
intermedias debido a la entrada del Agua Intermedia del Pacifico. Dentro de esta
profundidad existe muy poca bioturbacién lo que ayuda a la buena preservacién de los

sedimentos laminados (Thunell, 1998).
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Figura 1. Mapa de las cuatro localidades de estudio.
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VIL.2 Evaluar el intervalo de la profundidad de calcificacion de Golbigerinoides ruber s.s,
Globigerina bulloides y Neoglobocuadrina dutertrei y estimar su consistencia espacial y
estacional.

VI.2.1 Obtencion de los perfiles estacionales de temperatura (T) y salinidad (S) en

las cuatro localidades de estudio

Se elaboraron perfiles de temperatura (T) y salinidad (S) en profundidad y para las cuatro
estaciones del afio: primavera que abarcan los meses de abril, mayo y junio, verano que
abarcan los meses de julio, agosto y septiembre, otofio que abarcan los meses de octubre
noviembre y diciembre ¢ invierno que abarcan los meses de enero, febrero y marzo en las
cuatro localidades. Para su elaboracion se obtuvieron datos de T y S de la base de datos
World Ocean Data View (WODV) desde 1950 a 1980 y se calculo la media para los 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70,80, 90, 100 y 150 m de profundidad, sin embargo casi en todos los casos
hubo varios afios para los que no habia informaciéon. En promedio se utilizaron entre 10 y
20 valores para obtener la media de T y S para todas las estaciones del afio en las cuatro
localidades. |

Los datos de salinidad se convirtieron a valores de 8'°*0,, por medio de la relacién obtenida
de la base de datos GEOSECS del Pacifico (1982) y los promedios de salinidad estimados
en este estudio:

$ %0, = 17.323+0.50441*Salinidad )

Los promedios de temperatura y los valores de 8'°0,, fueron sustituidos en la ecuacion
propuesta por Bemis et al. (1998), partir de la ecuacion general para la temperatura (T) de
la que se despeja la composicién isotépica del oxigeno en la calcita en equilibrio (8 '*0,)
en funcién de una temperatura T y una composicién isotépica de oxigeno del agua (8 °0,),

de la que sustraemos 0.27 %o para convertirla a valores PDB (Hut, 1987).

& 0, = (16.1+(4.8%(8 *0,, - 0.27))-T) /4.8 (2)
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Con esta ecuacion derivamos la composicion isotdpica del oxigeno en la calcita en
equilibrio (8 '*O,) para cada profundidad hasta los 150 m de la columna de agua y para
cada estacion del afio en las cuatro localidades, representados en la figural para cada
localidad. En esta figura el eje de las ordenadas representa la profundidad de la columna de
agua, el cje de las abscisas representa los valores de 8'°0, calculados a partir de la ecuacion
(2} y las lineas de colores continuas y discontinuas representan, los perfiles estacionales de

la composicién isotdpica del oxigeno en la calcita en equilibrio en el agua (3'%0,).
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Figura 2. Perfiles de temperatura y salinidad de la columna de agua estacionales de
la composicion isotépica del oxigeno para la calcita en equilibrio (8'°0) calculada
con la ecuacién (2). Linea continua roja perfil de invierno; linea de trazos y puntos

azu! perfil de primavera; linea discontinua malva perfil de otofio, linea discontinua
verde perfil de invierno).

V1.2.2 Obtencién de las determinaciones isotépicas del oxigeno (8 '*Og) de las tres
especies de foraminiferos (Globigerinoides ruber s.s, Glogigerina bulloides 'y

Neogloboquiadrina dutertrei) en las cuatro localidades

Se colectaron nicleos de sedimento durante varias campafias oceanogréficas realizadas en

la cuenca Pescadero, cuenca La Paz y cuenca El Carmen, localizadas en el Golfo de
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California y cuenca San Ldzaro localizada en el sistema de la Corriente de California, a
bordo de los buques oceanograficos BO/Francisco de Ulloa y BO/El Puma.

Los nicleos fueron cortados en losas de 2 cm a lo largo del eje de la profundidad,
posteriormente se elaboraron plantillas para su corte en ldminas entre 2-3 mm perpendicular
al eje de la profundidad. Cada una de estas laminas integra registros entre 1-10 afios de
duracién dependiendo de su velocidad de sedimentacion por lo que se utilizaron distinto
nimero total de laminas para abarcar los Gltimos 100 afios en todas las localidades de
muestreo. Todos los niicleos de sedimento fueron datados radiométricamente a partir del
exceso de ?Pb y '¥'Cs y la tasa de sedimentacidn en todos los casos fue de 0.5 mm/a. Se
utilizé el exceso de °Pb aportado de la columna de agua con respecto al *°Pb que es
generado por la desintegracién del *°Ra en el sedimento para calcular la tasa de
sedimentacién de cada nicleo lo que nos permite calcular la cronologia para los dltimos
100 afios para cada uno de los nicleos. El redioisGtopo *'Cs se produjo de una forma
importante por las pruebas termonucleares en la atmésfera durante las décadas de los afos
50-60 del pasado siglo, tiene una relativa corta vida en la atmosfera y se transporta junto
con ¢l material particulado hasta el fondo del océano; su presencia en el sedimento nos
marca la fecha en que comenzaron dichas pruebas, lo que permite corroborar

cronoldgicamente este periodo de tiempo en los niicleos.

A las muestras se les afiadid una solucién de Calgon (hexametafosfato de sodio) y se
colocaron en un agitador mecanico durante 12 h para favorecer la disgregacion del
sedimento. Posteriormente se lavaron con un tamiz de 64 um y se las volvié a afiadir una
solucion al 3% de peréxido de hidrégeno (H,0,) durante 3 minutos en un bafio ultrasénico
para oxidar la materia orgdnica y liberar las particulas de la matriz arcillosa adherida. Se
volvieron a lavar con agua corriente en un tamiz con luz de malla de 64 pm. Las muestras
resultantes libres de limos, arcillas y materia orgdnica una vez secas fueron tamizadas en
distintas fracciones. La fraccién >250pm se utilizé para la recoleccién de los foraminiferos
plancticos.

De cada una de las 200 muestras se obtuvieron varias determinaciones isotopicas de cada

una de las especies de foraminiferos plancticos dependiendo del niimero de organismos
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encontrados. Para obtener una determinacién isotOpica fiable se necesitan 8 especimenes de
Neobloquadrina dutertrei, 12 de Globigerina bulloides y 14 de Globigerinoides ruber s.s,
aunque no en fodas las muestras se obtuvieron este nimero de organismos debido a su
variable produccion en la zona superficial del océano.. Este nimero 6ptimo de especimenes
de cada especie necesario fue estimado tras numerosas pruebas en el laboratorio para tener
un peso minimo de carbonatos >130ug con el fin de obtener una determinacién fiable. Los
especimenes analizados se colectaron entre los tamafios de 250 a 350 pm. Se introdujeron
en tubos Exetainers™ se secaron en un horno a 110°C al menos por una noche previo a las
determinaciones isotépicas. Estos Exetainers™ se evacuaron posteriormente con Helio
ultrapuro para eliminar la contaminacién de CO, atmosférico y vapor de agua que son
potenciales contaminantes de las determinaciones isotdpicas. Se les inyect6 acido fosférico
al 99% para provocar la disolucién de la calcita y producir CO,. El gas resultante se acarre6
por capilares hasta la fuente del espectrometro de masas mediante un flujo de Helio
ultrapuro. Al llegar a la fuente se aceleran los iones de CO, lo que fuerza su salida por un
tubo de vuelo que al atravesar un campo magnético conocido y fijo separa los iones en
funcion de su relacién masa-carga. Su llegada a los colectores de iones de diferentes masas
se mide eléctricamente con cambios en sus voltajes. Estos voltajes se transforman en
nimero de impactos de iones de los que por comparacién con un gas de referencia se
derivan las composiciones isotépicas. La composicion isotdpica de nuestro interés es la del
oxigeno, el cual se reporta en unidades 8%o. Los valores de O se calculan con base en la
medicién de la abundancia relativa del is6topo pesado al ligero (R= 0'®/0") en una
muestra con respecto a un estandar universal que en el ceno de los carbonatos es PDB:
8 (%o) = (Rmuestra/Restandar -1) x 1000

Las mediciones isotdpicas se calibraron diariamente con un patrén internacional NBS-19y
otros patrones internos del laboratorio LIE-4 y calcita sintética Merck, cuyas desviaciones
medias fueron de +0.085%o para el %0 y de £0.04%o para el 8”C durante el periodo de las

determinaciones (noviembre 2010 a marzo 2011).
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VI.2.3 Obtencidén del intervalo de la profundidad de calcificacién en la columna de
agua preferente de las tres especies de foraminiferos, y estimacién de la consistencia

espacial y estacional entre las cuatro localidades

Las determinaciones isotGpicas del oxigeno (8'Op) determinadas para cada especie, se
relacionaron con los valores de 80, calculados a partir de la de los datos T y S en
profundidad obtenidos del WODW con los que se obtuvieron los perfiles estacionales para
cada localidad.

El método que se utilizé consiste en identificar la interseccién entre los valores de Oy,
medidos de los caparazones de los foraminiferos pidncticos con los perfiles isotépicos
calculados (8'°0,) a partir de los datos del WODV. Los valores de 8'®0, obtenidos de los
foraminiferos se representan con un rectingulo, en donde el ancho del rectingulo
representa el intervalo de valores de 8'*0y, determinados en el espectrémetro de masas para
cada especie en cada una de las localidades y la altura del rectingulo es una estimacién de
la profundidad a partir de la interseccién del intervalo de los valores de 80, medidos con

los valores de 8"°0, calculados, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Intervalo de la profundidad de calcificacién de G.ruber s.s (rectangulo color
malva), G.bulloides (rectangulo color naranja) y N.dutertrei (rectanguio color negro)
obtenido a partir de la interseccion entre los valores de 3'®0. para los perfiles
estacionales de temperatura y salinidad de la columna de agua (lineas continua o de
trazos) y los valores de 3'*0¢, determinados de las tres especies.

Durante el proceso metodoldgico para la identificacién de la especies de foraminiferos
plancticos se identificaron dos morfotipos de la especie Globigerinoides ruber:
Globigerinoides ruber s.s 'y Globigerinoides ruber s.1 (Figura 4). Estos dos morfotipos
presentan composiciones isotépicas del oxigeno diferentes, de forma que el mofortipo
Globigerinoides ruber s estd enriquecido con el isotopo mds pesado y el morfotipo
Globogerinoides ruber s.s estd empobrecido en el mismo (Ver apéndice 2). Asi mismo en
las cuatro localidades el intervalo de la profundidad de calcificacion del morfotipo
Globogerinoide ruber s.s fue mds superficial, en comparacién con el de Globogerinoide
ruber 5.l cuya composicién isotdpica del oxfgeno (8°0,) indica que el intervalo de su
profundidad de calcificacién es mds profundo (Ver apéndice 1). Debido a la consistencia en

el intervalo de la profundidad de calcificacién del morfotipo Globogerinoides ruber s.s en
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las cuatro localidades de muestreo en aguas mas supetficiales y célidas durante el verano se

opto por elegir este morfotipo para la investigacién.

Figura 4. 1 - 4 Globigerinoides ruber s.sy 5 - 9 Globigerinoides ruber s.I.

V1.3 Elaborar y calibrar un indice a partir de las composiciones isotdpicas del oxigeno con
informacion sobre la estratificacion de la capa de mezcla
V1.3.1 Relacién entre los valores de & O, calculados a partir de los perfiles de

temperatura y salinidad con los valores de densidad del agua en las cuatro localidades.

Debido a que la composicién isotdpica del oxigeno en Ia calcita en equilibrio calculada en
este estudio a partir de la ecuacién de Bemis et al. (1998) depende de la temperatura y
salinidad variables que a su vez controlan la densidad de las masas de agua procedimos a
relacionar los valores de 61809 en equilibrio calculada para cada localidad con la densidad
del agua obtenida con los datos de temperatura y salinidad de cada localidad.

p =f(T,Z)- 1000 wy/u’ (3)
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VL.3.2 Seleccion de los foraminiferos plancticos con informacion sobre la capa de
mezcla en verano y conversion de sus diferencias en las composiciones isotopicas del

oxigeno en diferencias de densidad.

Baséandonos en la consistencia de los intervalos de la profundidad de calcificacion de dos
de las especies de foraminiferos pldncticos analizados, encontramos que G.ruber s.s
calcifica en la superficie y solo durante el verano y N.dutertrei calcifica preferentemente en
la profundidad y en verano. Se utilizé la diferencia de la composicién isotdpica del oxigeno
entre ambas especies como una medida del gradiente de densidad de 1a capa de mezcla en
verano.

De esta forma podemos utilizar la diferencia de la composicion isotépica del oxigeno entre
ambas especies como un indice de las diferencias de densidad e indirectamente de la
estratificacién de la capa de mezcla para posteriormente utilizarlo para la reconstruccidn de
la variabilidad de la capa de mezcla durante verano en la region sur del sistema de la

Corriente de California.

V1.4 Validar el indice de estratificacion de la capa de mezcla en la region sur del sistema de
la Corriente de California utilizando un registro sedimentario de 50 afios comparado con
una serie de tiempo instrumental.

VI1.4.1 Elaboracion de una serie de tiempo a partir del indice de estratificacion de la
capa de mezcla reconstruido a partir de un registro sedimentario de los tltimos 50 afios en

la cuenca de San Lazaro.

Se colectd un miicleo de sedimento en la cuenca de San Lazaro (Figura 1), se corto en
ldminas de 2mm perpendicular al eje de la profundidad para un periodo que estimamos
representa los dltimos 50 afios. Se estima que cada una de estas ldminas abarcan entre 1-3
afios para este nicleo BAP96-6C. La cronologia de este micleo se elaboré a partir del
exceso de *'°Pb y *’Cs con la que se estimé una tasa de sedimentacién de 1.5 mm/a que se

discute en Esparza et al. (2007).
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Se obtuvieron las determinaciones isotépicas del oxigeno en las ldminas que habiamos
cortado y lavado previamente de los foraminiferos plancticos G. ruber s.s y N. dutertrei,
para un periodo que abarcan los dltimos 50 afios. Se tomaron estas dos especies debido a
sus preferencias por los intervalos de profundidad en la columna de agua en los primeros
10-20 m de G. ruber s.s. y entre los 40-60 m de N. dutertrei para calcular sus diferencias de
densidad. A partir de las diferencias en sus composiciones isotdpicas de oxigeno
transformadas a diferencias de densidad (Indice de estratificacién de la capa de mezcla) de
ambas especies se obtuvo una reconstruccion de la estratificacion de la capa de mezcla en

la cuenca San Lazaro para los tltimos 50 afios.

VI.4.2 Comparacion de Ia serie de tiempo del indice de la estratificacién de la capa
de mezcla en la cuenca de San Lazaro con una serie de tiempo instrumental de las
anomalfas de temperatura en el ecuador capturada por el indice El Nifio-Oscilacién Austral
(ENOA).

Se elabord una grafica en donde se comparé la reconstruccion obtenida con el indice de la
estratificacion de Ia capa de mezcla en la cuenca de San Lazaro para los dltimos 50 afios
con una serie de tiempo instrumental de las anomalias de temperatura en el ecuador

capturada por el indice El Nifio-Oscilacidn Austral (ENOA) de la base datos de la NOOA

obtenida de la pdgina http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/enso-links.php.
También se elaboré una prueba estadistica donde se obtuvo el coeficiente de correlacién
entre estas dos reconstrucciones en el programa MATLAB para conocer estadisticamente

su relacidn.
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VL5 Reconstruir la variabilidad de la capa de mezcla del sur del sistema de la Corriente de
California para los ultimos 400 afios e interpretar que procesos océano-climaticos estén
controlando la variabilidad de la capa de mezcla en la regién meridional del SCC

VL3.1 Elaboracién de una serie de tiempo del indice de estratificacion de la capa de
mezcla reconstruido a partir de un registro sedimentario que abarca los tltimos 400 afios

en la cuenca San Ldzaro

Se colectdé un niicleo de sedimento en la cuenca de San Lazaro (Figura 1), en la campaiia
oceanogrifica PCM — 2000 a bordo de buque oceanogrifico BO/El Puma el niicleo se
obtuvo a 540 m de profundidad y fue extraido mediante un nucleador de Kasten.

El nicleo fue cortado en ldminas de 2-3 mm perpendicular al eje de la profundidad. Se
estima que cada una de estas ldminas contiene registros que abarcan entre 1-5 afios.

La cronologia de este niicleo se establecid con la ayuda del radiocarbono 14 y se estimé una

tasa de sedimentacién de 1.1 mm/a.

Se obtuvieron las determinaciones isotOpicas del oxigeno (8™

) de G. ruber s.s y N.
dutertrei correspondientes a los sedimentos depositados durante los ﬁlti;nos 400 afios y a
partir de las diferencias en su composiciones isotdpicas del oxigeno transformadas a
diferencias de densidad (Indice de estratificacion de la capa de mezcla), se obtuvo una
reconstruccion de la estratificacion de la capa de mezcla en la cuenca San Lézaro para los

iltimos 400 afios.

VI1.5.2 Comparacidn de la reconstruccién obtenida a partir del indice de la
estratificacion de la capa de mezcla que abarca los iltimos 400 afios en la cuenca de San
Ldzaro con una reconstruccion de las anomalias de temperatura en HN obtenida por Mann

et al. (2008) a partir de los anillos de los drboles

Para conocer si la variabilidad de la estratificacién de la capa de mezcla del sur del SCC, en
los Gltimos 400 afios tiene alguna relacidén con ¢l gradiente de presion en el HN. Se elaboré

una grifica donde se compard la reconstruccién obtenida con el indice de la estratificacion
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de la capa de mezcla en la cuenca de San Lizaro en los iltimos 400 afios, con una serie de
tiempo de las anomalias de temperatura en el Hemisferio Norte a partir de los anillos de los
drboles, hecha por Mann et al (2008), la base de datos de obtuvo de

http://www.ncde.noaa.gov/paleo/recons.html. También se elaboré una prueba estadistica

donde se obtuvo el coeficiente de correlacidon entre estas dos reconstrucciones en el

programa MATLAB para conocer estadisticamente la relacién entre ellas.

VI.5.2 Comparacién de la reconstruccién obtenida a partir del indice de la
estratificacién de la capa de mezcla que abarca los dltimos 400 afios en la cuenca de San
Lazaro con una reconstruccion de las anomalias de presion en el ecuador a partir del del

Indice de la Oscilacion Austral (ISA) reconstruida por Jones y Mann (2004).

Para conocer si la variabilidad de la estratificacién de la capa de mezcla del sur del SCC en
los tiitimos 400 afios obedece a procesos océano-climdticos en el ecuador. Se elaboré una
grifica donde se comparé la reconstruccion obtenida con el indice de la estratificacion de la
capa de mezcla en la cuenca de San Lézaro en los idltimos 400 afios, con una serie de
tiempo de las anomalias de presién en el ecuador capturada por el Indice de la Oscilacién
Austral (ISA) reconstruida por Jones y Mann (2004), la base de datos se obtuvo de

http://www.ncdc.noaa, sov/paleo/recons.html,
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VIL RESULTADOS Y DISCUSION

VIL.1 Intervalos de la profundidad de calcificacién de Golbigerinoides ruber s.s,
Globigerina bulloides y Neoglobocuadrina dutertrei y consistencia espacial y estacional
entre las cuatro localidades de estudio con diferente amplitud estacional de la temperatura
en la capa de mezcla

VIIL.1.1 Perfiles estacionales de temperatura (T) y salinidad (S) en la columna de

agua en las cuatro localidades de estudio

En la figura 5 se observan los perfiles de los valores de 8'*0, para cada localidad (Cuenca
San Lazaro, cuenca Pescadero, cuenca El Carmen y cuenca Bahia de la Paz) obtenidos a
partir de la base de datos WODW y aplicando a la ecuacién de Bemis ef al. (1998).

En todas las gréficas el eje de las ordenadas representa la profundidad de la columna de
agua, ¢l eje de las abscisas representa los valores de 8'°0, calculados a partir de la ecuacion
de Bemis et al. (1998) y las lineas de colores continuas y discontinuas representan los
perfiles estacionales de la composicién isotdpica del oxigeno en la calcita en equilibrio
hasta los 150 m en la columna de agua.

La cuenca San Lazaro se encuentra en el sur del SCC baiiada por el flujo de aguas frias y
relativamente menos salinas procedentes de las altas latitudes hacia el ecuador, que se
intensifica durante primavera y principios del verano por el efecto de los vientos del
noroeste los que a su vez propician el bombeo de Ekman costero y las surgencias asociadas
de aguas subsuperficiales mas frias y ricas en nutrientes (Esparza-Alvarez et al. 2007). Las
temperaturas superficiales medias de esta cuenca oscilan entre un minimo de 17°C durante

la primavera a un maximo de 23.3°C a comienzos del otofio (Tabla I).

La cuenca El Carmen se encuentra influenciada por el agua ecuatorial durante el verano
periodo en el que llega a alcanzar las maximas temperaturas superficiales del mar (TSM) de
31°C, mientras que durante el invierno su localizacién en el centro del Golfo de California
le confiere las caracteristicas de un clima mas continental y frio llegando a observarse

minimos en sus TSM entre los 16-17°C (Thunell, 1998, Herguera, 2003). (Tabla I).
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La cuenca Pescadero se encuentra en el suroeste del Golfo de California, durante el
invierno las temperaturas en la superficie son 9°C mas frias que en verano, durante esta
época del afio los vientos provenientes del noroeste transportan aguas subsupetficiales
relativamente mds frias y ricas en nutrientes hacia la superficie (Lavin y Marinone, 2003).
Las temperaturas superficiales medias de esta cuenca oscilan entre los 21.5°C en invierno y

30°C durante el verano (Tabla I).

La cuenca Bahia de la Paz se encuentra al sur del Golfo de California presenta una mayor
influencia en superficie de las aguas de origen ecuatorial con temperaturas calidas y
salinidades relativamente mayores. Durante invierno y primavera los vientos provenientes
de norte provocan una circulacidon que favorece el transporte a la superficie de aguas
subsuperficiales relativamente més frias y ricas en nutrientes (Lopez et al. 2001). Las
temperaturas superficiales medias oscilan entre los 20.5°C en invierno y 29°C durante el

verano (Tabla I).
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Figura 5. Perfiles estacionales de la composicion isotoépica del oxigeno en la calcita
en equilibrio de temperatura y salinidad de la columna de agua en las cuatro
localidades de estudio. Linea continua roja perfil de invierno; linea de trazos y
puntos azul perfil de primavera; linea discontinua malva perfil de otofio, linea
discontinua verde perfil de invierno).
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Tabla I, Temperatura superficial promedio del mar de las cuatro localidades durante
las cuatro estaciones del afo calculado a partir de los datos de temepratura

obtenidos de la base de datos WODV.,

Ene-Feb-Mar Abr-May-Jun Jul-Agst-Sep Oct-Nov-Dec
Invierno Primavera Verano Otoiio
Localidad " Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
°C °C °C °C
Cuenca San
Lazaro 18.67 16.92 22.99 23.31
Cuenca El
Carmen 18.1 23.58 29.74 27.7
Cuenca
Pescadero 21.61 24.52 30.04 28.58
Cuenca Bahia
de LaPaz - 20.56 23.52 29.76 27.07

Una observacion general en todas las localidades de estudio (Figura 5) es la diferente
amplitud estacional de los valores de 61800, Mientras que la cuenca San Lézaro se localiza
en el SCC y es influenciada por aguas subdrticas y tropicales; la cuenca Pescadero, El
Carmen y Bahia de Ia Paz se localizan en el GC y son influenciadas por aguas tropicales y

ecuatoriales.

VIL1.2 Determinaciones isotépicas del oxigeno (& ®O,) de las tres especies de
foraminiferos (Globigerinoides ruber s.s, Glogigerina bulloides y Neogloboquiadrina

dutertrei) en las cuatro localidades.

Se obtuvieron entre 4 y 20 de determinaciones isotépicas de cada especie para cada
localidad (Tabla II). No todas las muestras tenfan el nimero suficiente de especimenes de
cada especie para realizar las determinaciones isotdpicas, razén por la que el nimero de

determinaciones es variable en las cuatro localidades.




Tabla Il. Nimero de determinaciones isotépicas (6'°0p) de G.ruber s.s, G.bulloides y

N.dutertrei analizada para cada localidad.
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Cuenca San Cuenca Bahia de Cuenca Cuenca El
Lazaro la Paz Pescadero Carmen
G.ruber s.s 4 9 9 3
G. bulloides 15 10 10 5
N. dutertrei 20 4 18 3

VII.1.3 Estimaci6n del intervalo de la profundidad de calcificacidn en la columna de
agua preferente de las tres especies de foraminiferos y evaluacién de su consistencia

espacial y estacional entre las cuatro localidades.

A partir de la comparacion de los valores de 6'°Op, determinados para cada especie con los
valores de 8'°0O, calculados a partir de la ecuacion de Bemis et al. (1998) para cada
localidad se obtuvo el intervalo preferente de calcificacién en la columna de agua de las

tres especies de foraminiferos plancticos.

Cuenca San Lazaro

En esta cuenca Globigerinoides ruber s.s presenté valores de 8"Op; entre -1.0 y -2.45%o
que corresponden a profundidades entre la superficie y 30 m de profundidad durante las
estaciones de verano y otofio segin las estimaciones de los valores de 80,
Neogloboquadrina dutertrei presenté valores de 80y entre -0.1 y 0.49%o, valores
caracteristicos entre los 50 hasta los 100 m durante todas las estaciones del aiio.
Globigerina bulloides presenté valores de 8'°Oy entre -1.3 y 0.06%0 pudiéndose encontrar
superficialmente entre la superficie y los 60 m durante invierno y primavera y entre los 15

y 60 m de profundidad durante verano y otoiio (Figura 6 y Tabla III).
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Figura 6. Estimacion del intervalo de {a profundidad de calcificacién y estacionalidad
de las tres especies de foraminiferos plancticos en la cuenca San lLazaro en el
sistema de la Corriente de California, Globigerinoides ruber s.s (G.r s.s rectangulo
malva); Neogloboquadrina dutertrei (N.d rectangulo negro); Globigerina bulloides
(G.b rectangulo naranja). Las lineas representan los valores de 6'®0. calculados para
cada estacién: linea continua roja, invierno; linea discontinua azul, primavera; linea
discontinua verde, verano; linea discontinua malva, otofio,

Cuenca El Carmen

En la cuenca El Carmen Globigerinoides ruber s.s present6 valores de 8'°Op, entre -2.3 y
-2.4%o0 que corresﬁondcnla los valores de 80, de la superficie y los 40 m de profundidad
durante verano. Neogloboquadrina dutertrei pl;esenté valores de 8Oy, entre 1.00 y 0.57%o,
caracteristicos de los 50 y 140 m durante invierno y primavera y entre los 110 y 140 m
durante el verano y otofio. Globigerina bulloides present6 valores de 8'°O, entre

-0.20 y -0.89%eo, lo cual corresppnde alos 0y 20 m en invierno y primavera y entre los 40 y

80 m durante el verano y otofio (Figura 7 y Tabla III)
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Figura 7. Estimacién del intervalo de la profundidad de calcificacién y estacionalidad
de las tres especies de foraminiferos plancticos en la cuenca El Carmen, Golfo de
California. Globigerinoides ruber s.s (G.r s.s rectangulo malva); Neogloboquadrina
dutertrei (N.d rectangulo negro); Globigerina buliloides (G.b rectangulo naranja). Las
lineas representan los valores de 3'°0, calculados para cada estacion: linea continua
roja, invierno; linea discontinua azul, primavera; linea discontinua verde, verano;
linea discontinua maiva, otofio.

Cuenca Pescadero

En la cuenca Pescadero Globigerinoides ruber s.s presenté valores de 8'°0;, entre -2.23 y
-2.60%o 1o cual segin las estimaciones de los valores de 80, implica que se pudiesen
encontrar desde la superficie hasta los 30 m de profundidad durante las estaciones de
verano y otofio. Neogloboquadrina dutertrei presentd valores de 60, entre 0.35 y
-1.16%0 valores encontrados entre los 40 y 120 m de profundidad durante las cuatro
estaciones del afio. Globigerina bulloides presentd valores de 8Oy, entre -0.5 y -1.13%o
valores encontrados entre los 10 y 60 m durante invierno, y entre los 30 y 60 m durante la

primavera y entre 40 y 70 m durante el otofio (Figura 8 y Tabla III).
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Figura 8. Estimacion del intervalo de la profundidad de calcificacion y estacionalidad
de las tres especies de foraminiferos plancticos en la cuenca Pescadero, Golfo de
California. Globigerinoides ruber s.s (G.r s.s rectangulo malva); Neogloboguadrina
dutertrei (N.d rectangulo negro); Globigerina bulloides (G.b rectangulo naranja). Las
lineas representan los valores de 3'0, calculados para cada estacion: linea continua
roja, invierno; linea discontinua azul, primavera; linea discontinua verde, verano;
linea discontinua maiva, otofo.,

Cuenca Bahia de la Paz.

En la Bahia de la Paz, Globigerinoides ruber s.s presenté valores de 80, entre 2.0 y
-2.95%¢, lo cual corresponde a los 0 y 20 m de profundidad durante verano y solo en
superficie durante en otofio segiin los valores de 8O, entre. Neogloboguadrina dutertrei
presenté valores de &'°0g, entre 0.21y -0.47%o encontrdndose en los 45 y 80 m durante
invierno y primavera y entre los 70 y 140 m durante el verano y otofio. Globigerina
bulloides presenté valores de &0, entre -0.32 y -1.03%0 encontrandose cerca a la
superficie (entre los 10 y 45 m) durante invierno y primavera y entre los 40 y 80 m durante

el verano y otoiio (Figura 9 y Tabla II1).
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Figura 9. Estimacion del Intervalo de la profundidad de calcificacion y estacionalidad
de las tres especies de foraminiferos plancticos en la cuenca Bahfa de la Paz, Golfo
de Californis. Globigerinoides ruber s.s (G.r s.s rectangulo malva);
Neogloboquadrina dutertrei (N.d rectangulo negro); Globigerina bulloides (G.b
rectangulo naranja). Las lineas representan los valores de 3'°0. calculados para cada
estacion: linea continua roja, invierno; linea discontinua azul, primavera; linea
discontinua verde, verano; linea discontinua matva, otofio.

Como sintesis de los resultados obtenidos del intervalo de la profundidad de calcificacion y
estacionalidad de las tres especies de foraminiferos, se puede observar un patrén en las
estimaciones del intervalo de la profundidad de calcificacion que es consistente al comparar

las cuatro localidades:



Tabla 3. Intervalos de la profundidad de calcificacion y estacionalidad estimados para

cada especie de foraminifero planctico en las cuatro localidades estudiadas.

Cuenca Cuenca Cuenca Cuenca
Lugar San Lazaro Bahia de la Paz El Carmen Pescadero
geografico
F i . . .
speeie Profundidad-Estacionalidad
Globigerinoides 10-30 m 10-20 m 10-30 m 1030 m
ruber s.s Verano-Otoiio Verano Verano Verano-Otofio
Globigerina 10-60 m 10-45 m 20-40 m 10-60 m
bulloides Invierno-primavera | Invierno-primavera Primavera Invierno
15-60 m 45-80 m 40-80 m 30-60 m
Verano-otofio Verano-Otofio Verano-otofio Primavera
40-70 m
Verano-Otofio
Neogleboquadrina 50-100 m 45-80m 50-140m 40-120 m
dutertrei Cuatro estaciones Inviemo-primavera | Invierno-primavera Cuatro
70-140 m 110-14¢ estaciones
Verano-Otoiio Verano-otofio
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Ortiz et al. (1995) reportan que el hdbitat de Globigerinoides ruber estd limitado en

profundidad por la penetracion de la luz en la columna de agua, debido a que esta especie

exhibe relaciones simbidticas con células fotosintéticas (dinoflagelados, diatomeas y

crisofitas). Ellos reportan que el limite inferior de tolerancia térmica de Globigerinoides

ruber es de 14° C. Faibanks et al. (1982) y Ravelo y Faibanks (1992) reportan que

Globigerinoides ruber es una especie indicadora de la temperatura superficial del mar en

regiones tropicales y subtropicales y que precipita su estructura calcdrea en la capa de

mezcla por encima de la termoclina estacional. Por otro lado Thunell er al. (1933)
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reportrona que las especies espinosas como Globigerinoides ruber presentan una marcada
estacionalidad encontrdndose cerca de la superficie en aguas cilidas y durante ¢l verano. La
observaciones del héabitat de Globigerinoides ruber descritas por diferentes autores ya
mencionados coincide con las observaciones de este estudio sobre la preferencia en la
profundidad y estacional en la columna de Globigerinoides ruber s.s encontrdndose cerca
de la superficie (entre los 0 y 30 m de profundidad) y solo durante el verano en [as cuatro
localidades (Tabla IID),

Por otro lado, Neogloboquadrina dutertrei es una especie fundamentalmente herbivora que
comiinmente se encuentra asociada al maximo de clorofila y de produccién primaria (Field,
2004). Trabajos como los de Faibanks er al. 1982, asocian a Neogloboquadrina dutertrei
con el maximo de clorofila profundo en el Atldntico, mientras Ravelo y Fairbaks (1992)
seilalan que la profundidad a la que Neoglobgquadrina dutertrei deposita su carbonato de

calcio puede localizarse bien en la termoclina estacional o por debajo de esta.

El intervalo de la profundidad de calcificacion de Neoglobquadrina dutertrei en este
estudio en la cuenca de San Lazaro durante verano y otoflo se estimé entre los 50 y 100 m
de profundidad, mientras que en el Golfo de California se encuentra entre los 40 y 140 m
de profundidad durante el verano y otofio (Tabla III). Esta profundidad coincide con el
maximo de clorofila reportado por Valdez (2008) y Field (2004) para el sur de la Corriente
de California. Valdez-Holguin (1995) Hidalgo-Gonzales y Alvarez-Borrego (2001)
reportan que el maximo de profundidad de clorofila en el Golfo de California durante el
verano varfa localmente entre los 25 y 50 m de profundidad, como Cepeda-Morales ez al.
(2009) encuentra en el Pacifico Oriental Mexicano un segundo mdximo de clorofila
profundo entre los 70 y 140 m de profundidad més cercano a la profundidad de

calcificacién estimada en este estudio.

El intervalo de la profundidad de calcificacién de la especie Globigerina bulloides se
estimé entre los 10 y 60 m de profundidad durante primavera e invierno en todas las
localidades de estudio (Tabla II). En contraste durante verano y otofio se observa entre los

20 y 60 m en la cuenca de San Lazaro y entre 50 y 80 m de profundad en las otras tres
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localidades (Cuenca Pescadero, El Carmen y Bahia de la Paz) (Tabla III). Sin embargo en
estudios como los de Field (2004) y Curry et al. (1992) sefialan que Globigerina bulloides
presenta su mayor abundancia en la superficie, y que exhibe preferencia por aguas frias y
ricas en nutrientes, por lo que generalmente se asocia a zonas de surgencias. Ortiz (1995)
sugiere que la baja abundancia de Globigerina bulloides fuera de la costa se debe en gran

medida a las limitaciones por alimento.

En la Corriente de California el periodo de surgencias se produce durante la primavera y
principios de verano (Lynn y Simpson, 1987) mientras en el Golfo de California se produce
durante el invierno y la primavera (Lavin et al. 1997) cuando se observan las aguas mas
frias y ricas en nutrientes en superficie. Tomando esto en consideracion durante el invierno
y primavera se podria encontrar a Globigerina bulloides en la cuenca Pescadero, El Carmen
y Bahia de la Paz ubicadas en el Golfo de California y en primavera-verano en cuenca San

Lazaro ubicada en el sur del sistema de la Corriente de California (Tabla III).

Las observaciones obtenidas sobre la consistencia en el intervalo de la profundidad de
calcificacién de las tres especies de foraminiferos en las distintas regiones del SCC
influenciada por aguas subdrticas y tropicales y del GC influenciado por aguas tropicales y
ecuatoriales implican una alta fidelidad estacional y en profundidad de estas tres especies y

nos muestran su utilidad para reconstruir las condiciones fisicas de la capa de mezcla

VIL2 Indice de la estratificacién de la capa de mezcla a partir de las composiciones
isotopicas del oxigeno en los foraminiferos plancticos
VIL2.1 Relacién entre los valores de 8'0,. calculados a partir de los perfiles de

temperatura y salinidad con los valores de densidad del agua en las cuatro localidades

En la figura 10 se puede observar la relacién no lineal (y=25.6 + 1.09x + 0.1008%x, r=0.99)
entre los valores de 6'°0, con la densidad del agua considerando los datos de las cuatro
localidades. El alto nivel de correlacién se debe a que tanto los valores de 80, y la

densidad del agua se calculan con las mismas variables (temperatura y salinidad)
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Figura10. Relaciéon de la composicion isotdpica del oxigeno en la calcita equilibrio
(6"0,) calculada y la densidad del agua.

La alta correlacién entre los valores de &"™0, y la densidad nos permite convertir las
mediciones de la composicion isotOpica del oxigeno de los foraminiferos plincticos en

funcidn de la densidad del agua para poder hacer inferencias sobre Ia capa de mezcla.

VIL.2.2 Seleccion de los foraminiferos plancticos con informacidon sobre la capa de
mezcla en verano y conversion de sus diferencias en las composiciones isotépicas del

oxigeno en diferencias de densidad

En este estudio vamos a utilizar los valores de la composicién isotdpica del oxigeno
(8"0y) de G. ruber s.s y N.dutertrei por su informacién sobre las condiciones de la capa

de mezcla durante verano.

En la figura 11 se muestran los intervalos de la profundidad de calcificacion de G.ruber s.s

y N.dutertrei deducidos de sus valores de 6'*Og,. Observamos ¢6mo la diferencia entre los
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valores de la composicién isotépica del oxigeno de la especie que calcifica en superficie
(G.ruber s.s) con respecto a la que lo hace preferentemente en profundidad (N.dutertrei) se
puede relacionar con la estratificacién de la capa de mezcla en verano e indirectamente con

la profundidad de la termoclina estacional.

Asi mismo en la figura 11 se ilustran un ejemplo de dos perfiles que muestran situaciones
diferentes de verano: en el perfil azul las dos especies muestran una mayor diferencia
isotépica lo cual refleja una mayor estratificacién de la capa de mezcla o una termoclina
estacional mas profunda. En contraste, en el caso del perfil la diferencia isotdpica entre
ambas especies es menor, lo cual indica una menor estratificacién de la capa de mezcla o

una termoclina estacional mas somera.
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Figura 11. Intervalo de la profundidad de calcificacion de G.ruber s.s y N.dutertrei
en donde las diferencias de su composicion isotopica de oxigeno representan dos
situaciones diferentes de la capa de mezcla en verano. La linea punteada representa
aguas superficiales mas calidas y la linea continua representa unas aguas
superficiales mas frias.
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La diferencia isot6pica entre las dos especies (A8'%0,, ) refleja a su vez la diferencia en la
densidad del agua entre los intervalos de profundidad de calcificacion de cada una de las
especies, considerando la profundidad promedio de cada una. Esto se debe a que la
composicion isotépica del oxigeno en la calcita en equilibrio depende de la salinidad y
temperatura, variables que a su vez controlan la densidad de las masas de agua.

De esta forma podemos utilizar la diferencia de la composicién isotdpica del oxigeno entre
ambas especies (Ad°0g, y,) como indicadores de la densidad del agua. En la figura 12 se
muestra un ejemplo donde se observan dos perfiles con situaciones de verano diferente: un
perfil con aguas superficiales mds frias (café) y el otro con agua superficiales mds célidas
(azul). Los intervalos de profundidad de G.ruber s.s y N.dutertrei obtenidos a partir de su
composicién isotdpica del oxigeno estdn convertidos en valores de densidad (@) por la
relacion entre estas dos variables. La diferencia entre la profundidad promedio de
calcificacion de la especie en superficie (G.ruber s.s) con respecto a la especie en
profundidad (N.dutertrei) refleja la densidad entre la capa superficial y la termoclina en la

capa de mezcla,

0 T T T T T
B (PN o .s_,s‘/" |
30 | i ]
CHE| 4 l
o
% 6ol ﬂd e ]
o
B / :
g
E °0 - }‘ Verano 1
o 1 ~— Yerano =
120 | ," — — Rdutertret | -
I N S I il Gruberssf
1
150 1 l1 i 1 1
28 27 25 25 24 23 22

Figura 12, Intervalo de la profundidad de calcificacion de G.ruber s.s y N.dutertrei
en donde las diferencias de sus densidades representan dos situaciones diferentes de
la capa de mezcla en verano.
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La estratificacién de la capa de mezcla en la Corriente de California varia en distintas
escalas de tiempo, desde la estacional, a la interanual como durante los fendmenos de E/
Nifio y de La Nifia. Mackas (2005) sefiala que durante fenémenos de EIl Nifio la
estratificacion de la columna de agua es mayor debido al calentamiento de la capa de
mezcla; en contraste durante los fendmenos de La Nifia se observa una menor

estratificacién de la columna de agua debido a un enfriamiento de la capa de mezcla.

En el diagrama de T-S sobre el que se han graficado las isopicnas (Figura 13) se muestra un
perfil en profundidad del evento de E! Nific durante 1997 y un perfil en profundidad del
evento de La Nifia durante 1999 en el sur del Sistema de la Corriente de California (25° N-
114° W). Estos perfiles corresponden al verano y se obtuvieron de la base de datos de
temperatura y salinidad de IMECOCAL. En la figura 14 se muestra otro grafico T-S con
isopicnas en el que se representa un perfil de los valores T-S en profundidad durante el
evento de El Nirio de 1959 y de La Niria de 1952 en el sur del Sistema de la Corriente de
California (25° N- 114° W) durante el verano, obtenidos a partir de la base de datos de
temperatura y salinidad WODV. Como se puede observar en los dos diagramas la
diferencia de la densidad del agua entre los 10 y 60 m, equivalente a la media del intervalo
de profundidad de calcificacién de las dos especies de foraminiferos plancticos de estudio
(G.ruber s.s y N.dutertrei) es mayor durante un fenémeno de E!/ Nifio. Este refleja una
mayor estratificacion de la capa de mezcla o una termoclina estacional mds profunda, que
durante La Nifia, cuya menor diferencia de densidad refleja una menor estratificacion de la

capa de mezcla y/o una termoclina estacional mis somera.

Durazo et al. (2002) describen cambios en la estructura y circulacién del océano en la costa
oeste de Baja California durante El Nifio del 97 y La Nifia del 99, indicando anomalias de
temperatura y salinidad positivas por encima de los 600 m con respecto a las condiciones
normales en esta regién, En su grafica T-S para el mes de octubre 1997- 1998 y junio 1998-
1999 se aprecian como durante el fendémeno de E! Nifio la temperatura y salinidad es
consistentemente mas altas que durante su transicién a La Nifia, (Figura 15), observacién
que confirma los perfiles de T-S obtenidos en este estudio a partir de los datos de T y S de
la base de datos de IMECOCAL para el mismo periodo (Figura 13)
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Figura 13. Diagrama T-S de un perfil en profundidad de los valores de T-S durante Ei
Nifto 1997 y un perfil en profundidad durante La Niita 1999. Sobre este diagrama
hemos graficado tas isopicnas para ilustrar el efecto del calentamiento/enfriamiento
mayor/menor salinidad sobre la estructura de la densidad en la columna de agua. A si
también se han sobrepuesto la media del intervalo de profundidad de calcificacion
de G.ruber s.s (rectdngulo rosa) y N.dutertrei (rectangulo negro) y se observa cémo
las diferencias de las densidades Ao son mayores durante un evento de E{ Nifio que
durante La Nifia.

El Nifio 1939 . La Hina 1952
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Figura 14, Diagrama T-S de un perfil en profundidad de E{ Nific 1959 en rojo y un
perfil en profundidad de La Nifta 1952 en azul. En este grafico hemos sobrepuesto {a
media del intervalo de profundidad de calcificacion de G.ruber s.s (rectdngulo rosa)
y N.dutertrei (rectangulo negro) y se aprecia como las diferencias en las densidades
Ap son mayores durante los eventos de El Nifio que durante La Nina.
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Figura 15. Diagrama T-S en el que se muestra un perfil en un evento El Niiio y en un
evento La Nifia en la region de IMECOCAL (Durazo et al. 2002).

Los resultados y observaciones obtenidos en este estudio sobre la consistencia en la
profundidad de calcificacion de dos especies de los foraminiferos plincticos (G.ruber s.s 'y
N.dutretre) fundamentan la utilidad que tiene el calcular las diferencias en la composicién
isotépica del oxigeno entre estas especies para estimar las diferencias en la densidad entre
la superficie y la profundidad de la termoclina. Esto permite, de manera indirecta, el poder

hacer inferencias sobre la estratificacion de la capa de mezcla durante el verano

VII.3 Validacién del indice de estratificacién de la capa de mezcla utilizando un registro
sedimentario de 50 afios comparado con una serie de tiempo instrumental

VIL3.1 Construccion de la serie de tiempo a partir del indice de estratificacion de la
capa de mezcla reconstruido a partir de un registro sedimentario de los dltimos 50 afios de

la cuenca de San Ldzaro
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En la figura 16 se muestra la reconstruccion de la estratificacién de la capa de mezcla para
los dltimos 50 afios en la cuenca de San Lazaro en el sur del sistema de la Corriente de
California representada como las diferencias entre las densidades de G.ruber s.s y
N.dutertrei obtenida a partir de las diferencias en sus composiciones isotdpicas del oxigeno
(indice de estratificacion de la capa de mezcla). La serie de tiempo presenta huecos de
informacién debido a que algunas muestras de sedimento no tuvieron suficientes

organismos para poder realizar determinaciones isotépicas confiables.
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Figura 16. Reconstruccion obtenida de la diferencia de la densidad a partir de la
diferencia en la composicion isotopica del oxigeno de G.ruber s.s y N.dutertrei de la

cuenca de San Lazaro en el sur del sistema de la Corriente de California para los
aitimos 50 afos.
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VII.3.2 Comparacién de la serie de tiempo del indice de la estratificacion de la capa
de mezcla en la cuenca de San LAzaro con una serie de tiempo instrumental de las
anomalfas de temperatura en el ecuador capturada por el indice El Nifio-Oscilacién Austral
(ENOA).

Las diferencias de densidad entre la supetficie y la termoclina estacional de mayor amplitud
las observamos durante el ciclo estacional, esta diferencia es minima durante la primavera
cuando las temperaturas en superficie son las mds frias del afio y se maximiza a finales de
verano cuando las temperaturas de la superficie llegan a sus valores maximos. A escala
interanual los eventos de El Nifio y La Nifia aumentan o reducen la estratificacion
respectivamente como consecuencia de la propagacion de ondas Kelvin procedentes del
Ecuador hacia las costas orientales hasta la Corriente de California Mackas (2005). Esta
variabilidad de origen ecuatorial capturada por ¢l indice de E! Nifio y la Oscilacion Austral
(ENOA) deberia de verse reflejada en el indice de la estratificacién de la capa de mezcla
obtenido de las diferencias isotdpicas entre G. ruber s.s y N. dutertrei desarrollado en este

trabajo.

La reconstruccion de las diferencias en la densidad para las dltimas sets décadas obtenida
para la cuenca de San Lézaro en el sur del sistema de la Corriente de California (Figura 16)
se compard con la reconstruccién de las anomalias de temperatura del indice de El Nifio y
la Oscilacion Austral (ENOA) en el Ecuador (Figura 17). Se observa un paralelismo
importante entre las dos series de tiempo a pesar de las discontinuidades de la
reconstruccion. Los eventos de El Nifio mds importantes estdn realzados por los rectdngulos
amarillos mientras que los eventos de La Nifia estian realzados por rectangulos azules
(Figura 18). Las series de tiempo tienen un coeficiente de correlacién (R=0.44., p=0.1) fo
que indica una relacién estadistica significativa. Estas observaciones confirman la alta
fidelidad de este indice isotopico al forzamiento de origen ecuatorial, aunque no podamos
descartar el control que localmente ejercen los vientos dominantes del noroeste o bien el

bombeo de Ekman costero como por el rizo del viento hacia el océano abierto.
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Diversos estudios han mostrado que las variaciones interanuales océano-climdticas
observadas en el nordeste del Océano Pacifico estin relacionadas con las variaciones
océano climdticas en los trépicos asociados a los eventos de £/ Nifio y La Nifia (Sympson

1983, Emery y Hamilton 1985, Pearcy y Schoener 1987, Durazo 2002)

Pares et al. (1989) indica que esta relacion puede ser explicada por dos vias 0 ¢c6mo una
combinacién de ambas: una ocednica y otra atmosférica. El primer forzamiento posible son
las ondas de calor (ondas Kelvin) generadas en el Ecuador durante el fendmeno E! Nifio
que se propagan a regiones extratropicales a lo largo de la costa produciendo anomalias
fisicas y bioldgicas en esta regién; la segunda se refiere a una teleconexién atmosférica,
relacionada con la celda Hadley, en la que la intensificacion de las bajas Aleutianas
provoca un debilitamiento en los vientos provenientes del Noroeste y ocasionan variaciones
en los procesos de adveccidn horizontales y verticales en el Sistema de la Corriente de

California.

Estudios como los de Durazo (2009) y Durazo er af. (2005) muestran que las variaciones
océano climéticas relacionadas con los cambios en [a circulacién atmosférica como el
ENSO, influyen en las variaciones de la masas de agua pertenecientes al Sistema de la
Corriente de California, ocasionando fluctuaciones en la caracteristicas fisicas de
temperatura y salinidad, asi como en la termoclina estacional. Durante un evento de El
Nifto, en la parte sur de la Corriente de California se produce una mayor intrusién de las
aguas ecuatoriales hacia el norte que se caracterizan por presentar mayores temperaturas y
salinidades ocasionando una fuerte estratificacién de la capa de mezcla y una
profundizacion de la termoclina estacional. Por el contrario durante un evento de La Nifia
se produce una mayor intrusion de las aguas subdrticas hacia el sur, que se caracterizan por
su menor temperatura y salinidad proceso que genera una débil estratificacién de la capa

de mezcla y una termoclina estacional mas profunda.

Esta refacion entre la reconstruccion de la estratificacion de la capa de mezcla en el sur de
la Corriente de California y la reconstruccién instrumental de ias anomalias de temperatura

ENOA (indice de EI Nifio y la Oscilacién Austral) en el ecuador para los tltimos 50 afios
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obtenida en este estudio (Figura 18) valida que las diferencias isotOpicas entre G.ruber 5.5y
N.dutertrei pueden ser utilizadas para reconstruir lIa variabilidad interanual que el ENSO

introduce en el sistema de la Corriente de California.
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Figura 17. Comparacién entre la reconstrucciéon de la estratificacion de la capa de
mezcla para los ultimos 50 afios a partir de la diferencia de densidad entre G.ruber
s.s y N.dutertrei en el sur del sistema de la Corriente de California del nlcleo
BAP96-6C (linea discontinua azul con puntos, eje de las ordenadas de la derecha)
con el indice de las anomalias de temperatura ENOA para los ditimos 50 afios (linea
continua roja, eje de las ordenadas de la izquierda).
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VIL4 Reconstruccién de la variabilidad de la capa de mezcla del sur del sistema de la
Corriente de California para los iltimos 400 afios ¢ interpretacion de los procesos océano-
climiticos que pueden controlar la variabilidad de la capa de mezcla en la regi6n
meridional del SCC

VIi.4.1 Serie de tiempo del indice de estratificacion reconstruido a partir de un

registro sedimentario que abarca los tltimos 400 afios en la cuenca San Lazaro

La validacién del indice de las diferencias isotopicas entre G.ruber s.s y N.dutertrei nos
permite ahora extender este tipo de reconstruccidn de la variabilidad de la estratificacion de
la capa de mezcla para los tltimos 400 afios.

En Ia figura 18 se muestra la reconstruccidn de la estratificacion de la capa de mezcla para
los dltimos 400 anos en la cuenca de San Lazaro en ¢l sur del sistema de la Corriente de
California representada como las diferencias entre las densidades de G.ruber s.s y
N.dutertrei obtenida a partir de las diferencias en sus composiciones isotdpicas del oxigeno
(indice de estratificacién de la capa de mezcla). La serte de tiempo presenta huecos de
informaciéon debido a que algunas muestras de sedimento no tuvieron suficientes

organismos para poder realizar determinaciones isotdpicas confiables.
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Figura 18. Reconstruccion obtenida a partir de la diferencia en la composicién
isotdpica del oxigeno de la profundidad de calcificacion de G.ruber s.s y N.dutertrei
transformada a diferencias de densidad (indice de la capa de mezcla) en la cuenca de
San Lazaro en el sur del sistema de la Corriente de California para los Gltimos 400

anos,

Vil.4.2 Comparacién de la reconstruccién obtepida a partir del indice de la
estratificacién de la capa de mezcla que abarca los dltimos 400 afios en la cuenca de San
Lazaro con una reconstruccion de las anomalias de temperatura en HN obtenida por Mann

et al. (2008) a partir de los anillos de los drboles.

La reconstruccién obtenida a partir del indice de la estratificacion de la capa de mezcla que
abarca los dltimos 400 afios se compard con una reconstruccién de las anomalias de
temperatura en el Hemisferio Norte (HN) a partir de los anillos de los arboles por Mann et
al. (2008). En la figura 20 se observa una relacidn negativa entre estas dos reconstrucciones
con un coeficiente de correlacién (r=-0.42; p=0). Esto indica que hay una relacion negativa

entre ambas reconstrucciones es decir cuando el HN presenta anomalias de temperatura



50

negativas el sur de la Corriente de California presenta una mayor profundidad en la
estratificacién de la columna de agua, lo cual implica que cuando el hemisferio Norte estd
en un modo célido (frio) Ia Corriente de California se enfria (calienta) (Figura 19).
Sabemos que durante la primavera y el verano el continente se calienta mds rpido que el
océano y que estas diferencias de temperatura entre océanos y continentes generan
gradientes en sus presiones atmosféricas que controlan la intensidad de los vientos.
Durante periodos de mayor radiacién solar, los continentes se calientan antes y mads
intensamente que los océanos. Las diferencias en la presién atmosférica que se generan
entre el océano y el continente controlan la intensidad de los vientos alisios. La
intensificacion de estos vientos a lo largo de la costa, que en el sistema de la Corriente de
California tiene una direccién noroeste-sureste, por un lado propician un mayor transporte
de las aguas subdrticas de las altas latitudes del Pacifico Norte a lo largo del SCC,
caracteristicas por su menor temperatura y salinidad. Por otro lado la intensificacion de los
vientos controla el bombeo de Ekman costero o los eventos de surgencias, que a su vez
acarrean aguas de la subsuperficic de menor temperatura y salinidad hacia la superficie.
Ambos procesos tienden a disminuir el gradiente de densidades de la capa de mezcla
superficial.

En contraste durante periodos de menor radiacién solar, los continentes se enfrfan antes y
menos intensamente que los océanos, lo cual disminuyen el gradiente de presion océano-
continente, que debilita la intensidad de los vientos alisios y con ello los vientos del
noroeste. Estos fenémenos generan un menor transporte de las aguas subdrticas y una
disminucién de los procesos de surgencias y consecuentemente favorecen una mayor
estratificacion de la columna de agua.

A partir de la relacién negativa entre la reconstruccién de la estratificacién de la capa de
mezcla en el sur del sistema de la Corriente de California y la reconstruccion de las
anomalias de temperaturas en el HN, se puede decir que los gradientes de presion del HN y
su control sobre la intensidad de los vientos del noroeste, sea probablemente otro factor
importante que esté influyendo en la variabilidad oceanografica del sistema de la Corriente -

de California para los iltimos 400 afios.
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Figura 19. Reconstruccion de la estratificacion de {a capa de mezcla para los altimos
400 aiios a partir de la diferencia de densidad entre G.ruber s.s y N.dutertrei en el
sur del sistema de la Corriente de California (linea discontinua azul, eje de las
ordenadas de la derecha). Reconstruccién de las anomalias del Hemisferio Norte para
los ditimos 400 afios (Mann 1998). (Linea continua amarilla, eje de las ordenadas de
la izquierda).

VIL4.3 Comparacién de la reconstruccién obtenida a partir del indice de la
estratificacion de la capa de mezcla que abarca los iltimos 400 afios en la cuenca de San
Lézaro con una reconstruccién de las anomalias de presion en el ecuador a partir del Indice

de la Oscilacién Austral (ISA) reconstruida por Jones y Mann (2004)

La reconstruccién obtenida a partir del indice de la estratificacion de la capa de mezcla que
abarca los tltimos 400 afios en la cuenca de San Lazaro se compard con una reconstruccion
de las anomalias de presién en el Ecuador a partir del Indice de la Oscilacién Austral (ISA)
reconstruido por Jones y Mann (2004) a partir de registros de corales y de anillos de arboles
en América del Norte (Figura 20).
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En la figura 21 se observa cémo ambas reconstrucciones comparten la misma tendencia
entre el siglo XV1 y el presente hacia valores més positivos del ISO, que implican bien una
mayor frecuencia o una mayor intensidad de los eventos de La Nifia. En el sur del sistema
de la Corriente de California se manifiesta como una disminuciéon en el indice de

estratificacion de la capa de mezcla.
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Figura 20. Reconstruccion de la estratificacion de la columna de agua para los
daltimos 400 afios a partir de la diferencia de densidad entre G.ruber s.s y
N.dutertrei en el sur del sistema de la Corriente de California (linea discontinua
azul, eje de ordenadas de la derecha) Reconstruccién de las anomalias de presion
(SOI) en el Ecuador (Jones y Mann, 2004). (Linea continua naranja, eje de ordenadas
de la izquierda).
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VIIL. CONCLUSIONES

+ La composicién isotépica del oxigeno (& ®Og) de los foraminiferos pldncticos es
un buen indice del intervalo de su profundidad de calcificacién en la columna de
agua.

* La consistencia en el intervalo de la profundidad de calcificacién de dos de las
especies de foraminiferos implican una alta fidelidad estacional y en profundidad de

estas tres especies.

* Las diferencias entre las composiciones isotdpicas del oxigeno de G. ruber s.s y N.
dutertrei A6'*Qy, \, nos permite elaborar un indice de la estratificacién de la capa de
mezcla en verano.

» Larelacién observada entre el fndice de la variabilidad climética def Ecuador ENSO
y la reconstruccién basada en las diferencias entre las composiciones isotopicas de
G. ruber s.s y N. dutertrei (A8'°Oy,,, ) valida este indice como una herramienta
para reconstruir la variabilidad oceanografica interanual del sistema de la Corriente

de California.

* La variabilidad del sistema de la Corriente de California obedece al menos a dos
procesos océano-climéticos a escalas interanuales a decadales, por un lado a
losgradientes de presidon del hemisferio norte y por otro a la variacidn-océano

climatica en el Ecuador o a la interaccion de estos.
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Apéndice 1. Intervalos de la profundidad de calcificacién de los morfotipos
Globigerinoides ruber s.ly Globigerinoides ruber 5.5 en las cuatro localidades de estudio.
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Figura 21. Intervalos de la profundidad de calcificacion de Globigerinoides ruber 5.l (cuadro
azul) y Globigerinoides ruber s.s (cuadro malva). Las lineas representan los valore de 80,
calculado de la calcita en equilibrio para cada estacién: linea continua roja, invierno; linea
discontinua azul, primavera; linea discontinua verde, verano; linea discontinua malva, otoiio.
El eje de las ordenadas representa la profundidad (m) y el eje de las abscisas representa los
valores de 80, calculado.
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Apéndice 2. Composicidn isotépica de Globigerinoides ruber s.l'y Globigerinoides ruber

5.8,

Tabla IV, Composicion isotopica de Globigerinoides ruber s.l y Globigerinoides ruber s.s.

Especie Composicion isotépica $°0

5.




