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En este trabajo exploramos la posibilidad de reconstruir las temperaturas superficiales del
mar (TSM) de la frontera meridional de la Corriente de California a partir de asociaciones
de foraminiferos plancticos preservadas en los sedimentos laminados de alta resolucién
de la Cuenca de San Lazaro. Se utiliz6 el Método de Anélogos Revisado (MAR), con el
cual la reconstruccién de la TSM a escalas glaciares-interglaciares tiene un menor error
de reconstruccién comparado con otros métodos propuestos (Waelbroeck et al., 1998).
Se aplicé éste método a registros de alta resolucion temporal de foraminiferos plancticos
de cuatro nucleos de la cuenca San Lazaro (25°15'N, 112 ° 45'E, 540m).. La base de
referencia contra la que se compararon estas series incluye las asociaciones de
foraminiferos plancticos observados en muestras de sedimento superficial de todo el
Pacifico. Con el fin de explorar la sensibilidad latitudinal y taxonémica del método se
realizaron seis simulaciones en las que se variaron la cobertura geogréfica de la base de
referencia y el nUmero de especies utilizadas: a) todas las muestras del Pacifico, b)
excluyendo las muestras por debajo de los 40°S, c) incluyendo sélo las muestras
comprendidas entre los 30° S y N, utilizando d) trece y e) nueve de las especies mas
abundantes en San Lazaro y f) las especies someras que viven por arriba de los 100 m.
Mostramos como este método ademas de no reconstruir precisamente las fluctuaciones
interanuales de temperatura observadas instrumentalmente en esta region, reproduce
amplitudes mayores que las reportadas. Sin embargo, cuando utilizamos sélo 13 y 9 de
las especies mas abundantes del nucleo bap96-6¢c no observamos diferencias
significativas entre la media de la TSM fria reconstruida y la observada en el sitio para los
ultimos 40 anos. Cuando se compar6é con el promedio de temperatura entre Punta
Eugenia y San Lazaro se obtuvo el mismo resultado y tampoco hubo diferencias
significativas entre la TSM calida reconstruida con 13 especies y la TSM calida observada.
Globigerina bulloides, 1a especie mas abundante en las series estudiadas, muestra una
variabilidad coherente con la TSM observada (promedios de diciembre-abril) para los
altimos 75 afos, a pesar de que el coeficiente de correlacién fue bajo (r=0.27). La
correlacion aumenta practicamente al doble cuando se compara el promedio corrido de 5
anos de ambas series. La serie de tiempo de la especie Globigerinita glutinata esta en
contrafase ala de G. bulloides en el nlcleo bap96-6c¢.

Palabras clave: Foraminiferos plancticos, Reconstruccién de TSM, Método de analogos
revisado, Cuenca San Lazaro.



Abstract of the thesis of Ana Beatriz Contreras Ruiz Esparza, as a partial
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About sea suface temperature reconstruction using planktic
foraminifers as a proxy in high-temporal resolution sediments.

We explore the reliability of sea surface temperature reconstructions (SST) based
on planktonic faunal composition preserved in high-resolution sediments. The
Revised Analog Method (RAM) has been shown to estimate paleoSST with lower
reconstruction errors compared with other existent methods in glacial-interglacial
scales (Waelbroeck, et al. 1998). We applied the method to high-resolution
records of planktic foraminifers in four cores from San Lazaro Basin (25°15'N, 112°
45’E, 540m). Faunal assemblages of core tops from the Pacific Ocean were used
as reference data base. To explore geographic and taxonomic sensibility of the
method, we made 6 simulations varying geographic range and number of species
used: a) complete data base, b) excluding cores below 40°S, c¢) only core-tops
between 30° S y N, using only d) the thirteen and nine most abundant species in
San Lazaro Basin y f) shallow species (living above 100m). The Method was
unable to reconstruct interannual variations of observed SST, and reproduce larger
amplitudes than real. However, using 13 y 9 species from core bap96-6c, the cold
SST reconstructed and the measured does not show significant differences

Globigerina bulloides series is coherent with the last 75 years of observed SST
(December-April averages), despite of the low correlation coefficient (r=0.27). This
correlation increases almost twice when 5-years moving averages are calculated.
Globigerinita glutinata time-series has an opposite pattern than G. bulloides in core bap96-
6cC.

Key words: Planktic foraminifers, SST estimates, Revised Analog Method and San
Lazaro Basin.
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I. INTRODUCCION

Gran parte de la variabilidad climatica esta controlada por la interaccién océano-atmdsfera
(Mann y Park, 1994). Ademas del andlisis de datos instrumentales y modelos numéricos,
reconstrucciones paleoceanograficas y paloeclimaticas de la circulacion oceanica vy
atmosférica en otras épocas nos permiten conocer mejor como funcionan estos procesos,
su variabilidad espacio temporal y sus teleconexiones, lo que puede ser Util para
comprender los efectos antropogénicos sobre el clima del planeta.

Las variaciones espacio-temporales de la temperatura superficial oceanica y terrestre
generan corrientes de aire que favorecen la formacibn de masas de agua, su
estratificacién y los patrones dominantes de circulacién superficial. Uno de los factores
mas importantes del clima es la temperatura superficial del mar, por lo cual es importante
conocer los detalles de sus cambios. Para la reconstruccién de temperatura superficial del
mar se han utilizado las razones de desequilibrio isotépico del §'®*0 en corales y
foraminiferos plancténicos (Linsley, et al, 2000; Crowley, et al, 1999; Field y
Baumgartner, 2000) en asociaciones bibticas de diatomeas (Zielinski et al., 1998),
radiolarios (Pisias et al., 1997, Weinheimer et al., 1997) y foraminiferos (Imbrie y Kipp,
1971; Prell, 1985; Waelbroeck et al., 1998; Mix et al, 1999, entre otros).

Las diferentes especies de foraminiferos planctonicos se agrupan en provincias
biogeograficas bien definidas que tienen una alta correlacién con las corrientes y masas
de agua oceanicas. Se ha observado un patrdn regular en la distribucién espacial y
temporal de las asociaciones de especies, el cual esta altamente correlacionado con la
variacion latitudinal y estacional de la temperatura superficial (Deuser y Ross, 1989;
Thunell y Reynolds, 1984; Sautter y Thunell, 1989; Sautter y Thunell, 1991; Guptha, et al.,
1997).

Las conchas de estos organismos se depositan en el fondo marino, formando una parte
importante del componente calcitico de los sedimentos (Imbrie y Kipp, 1971; Bé y Hutson,
1977; Coulbourn et al, 1980). Por lo que el estudio de los sedimentos marinos
proporciona informacién importante para la reconstruccion de la historia climatica del
oceano.



12

Los modelos de reconstruccion paleoclimatica basados en estudios de foraminiferos
plancténicos, tienen como supuesto que los foraminiferos son sensibles a cambios fisicos,
quimicos y biolégicos; que estos cambios se traducen en la ausencia 6 presencia de las
especies y en variaciones su abundancia, y que la respuesta del ecosistema pelagico a
los cambios ambientales ha sido la misma durante los ultimos 11,000 afios. Tomando en
cuenta lo anterior, es posible usar las asociaciones faunisticas preservadas en los
sedimentos para construir modelos de los cambios en los factores fisicos, quimicos y
biol6gicos de la superficie oceéanica, dentro de éste periodo de tiempo, (Imbrie y Kipp,
1971; Bé y Hutson, 1977; Coulbourn et al., 1980; Hutson, 1980; Prell, 1985; Ortiz y Mix,
1997; Crosta et al., 1998; Waelbroeck et al., 1998).

En la Cuenca San Lazaro, Baja California, hay condiciones fisicoquimicas que permiten la
formacion de sedimentos laminados de alta resolucion, de los que es posible extraer
series de tiempo de las diferentes especies de foraminiferos plancténicos que ocurren en

la zona, con los cuales se pretende reconstruir la temperatura superficial del mar.

Hasta la fecha, hay pocos estudios donde se haya reconstruido la temperatura superficial
del mar a partir de registros de alta resolucién. Aqui exploramos que tan factible es
reconstruir la temperatura utilizando datos provenientes de la cuenca de San Lazaro,
aplicando el Método de Anéalogos Revisado [MAR] (Waelbroeck et al, 1998). Se explora la
sensibilidad del método a variaciones en la cobertura geografica de la base de datos y al
namero de especies utilizadas.

I.1. Los foraminiferos plancténicos

Actualmente se han descrito 44 especies de foraminiferos planctonicos vivientes, de las
cuales 22 son cosmopolitas y el resto ocurren en regiones geograficas restringidas. Existe
un gradiente latitudinal en la distribucién de especies, el maximo de diversidad ocurre en
los trépicos y disminuye hacia los polos dénde las asociaciones se vuelven practicamente
monoespecificas (Bé y Hutson, 1977; Vincent y Berger, 1981, Hemleben, et al., 1989). Las
especies de foraminiferos plancténicos tienen un intervalo de tolerancia a la temperatura y
salinidad definidos (Hemleben et al., 1989). También responden a otras variables como la
productividad, profundidad de la capa de mezcla, disponibilidad de luz y presencia de
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otras especies (Hemleben et al., 1989; Bijma et al., 1992; Ortiz et al., 1995; Watkins y
Mix, 1998). Ademas de tener una distribucion geogréfica definida, los maximos de
abundancia de cada especie ocurren a diferentes profundidades, aunque en general se
encuentran por encima de la termoclina (Hemleben et al., 1989; Ortiz et al., 1995).

Los foraminiferos se originaron en el Cambrico temprano a partir de una célula de tipo
ameboide y los foraminiferos planctonicos divirgieron de un foraminifero béntico
aglutinado (Langer, 1999). Se dividen en dos grandes grupos con diferente origen
filogenético: especies espinosas y no-espinosas (Darling et al., 1999). En general, los
foraminiferos espinosos tienen algas simbiontes cuya adquisicién se remonta al Cretacico
tardio (Houston y Huber, 1998), ésta simbiosis puede ser obligada 6 facultativa y ocurre
con diatomeas, dinoflagelados y crisofitas (Hemleben et al., 1989),

La simbiosis con organismos fotosintetizadores determina en gran parte la funcion
ecoldgica, los requerimientos alimenticios y por ende la distribucion espacio-temporal, lo
que los hace diferentes a las especies sin simbiontes (Jargensen et al., 1985; Gastrich y
Bartha, 1988; Ortiz et al., 1995). Resultados de experimentos en laboratorio con G.
sacculifer y G. ruber, muestran que los simbiontes aportan gran parte del carbono
citoplasmico, permiten el reciclaje interno de nutrientes, contribuyen a la calcificacién de la
concha y la concentracion de oxigeno en la periferia del foraminifero aumenta debido a la
fotosintesis (Jgrgensen et al., 1985; Gastrich y Bartha, 1988). Debido a esto, son menos
dependientes de la disponibilidad de alimento que los organismos sin simbiontes. De
hecho, se cree que G. sacculifer s6lo captura presas para adquirir nitrbgeno y fésforo,
mientras que los requerimientos energéticos son cubiertos por la fotosintesis de los
simbiontes (Jgrgensen et al., 1985). Aunque el grado de dependencia energética de los
foraminiferos hacia sus simbiontes varia entre especies, la asociacién con organismos
fotosintéticos les permite vivir en ambientes oligotréficos, pobres en alimento. Se ha
encontrado que su abundancia disminuye cuando hay un incremento de la biomasa del
fitoplancton, por el efecto de sombra que estos ejercen, y aumenta al incrementarse la
disponibilidad de luz (Hemleben, 1989; Ortiz et al., 1995).

Otro factor que podria explicar la disminucion de biomasa de foraminiferos (espinosos y

no espinosos) en zonas altamente productivas, es la reduccion de la concentracion de



14

oxigeno en profundidad, debido a la oxidacion de materia organica, por debajo de la zona
de maxima productividad. Una baja concentracion de oxigeno resulta desfavorable para la
reproduccion de estos organismos los cuales migran verticalmente durante la ontogenia
(Oberhénsli et al., 1992).

En general, los foraminiferos espinosos se alimentan de zooplancton (cépepodos,
anfipodos, larvas nauplio de otros crustaceos) y los foraminiferos no-espinosos se
alimentan de fitoplancton y tienen una mayor dependencia de las zonas eutréficas (Bé y
Hutson, 1977; Hemleben, 1989; Ortiz et al., 1995).

La mayoria de las especies espinosas y no espinosas, viven por encima de los 100
metros, tal vez debido a limitaciones de luz, ya sea que esta afecte la disponibilidad del
fitoplancton como alimento o directamente a los simbiontes (Ortiz et al., 1995; Watkins et
al., 1996)

Los foraminiferos plancténicos son organismos semélparos, i.e. se reproducen una sola
vez, y muchas especies presentan un patron reproductivo acoplado al ciclo lunar
(Hemleben, 1989, Bijma et al., 1994). Durante la gametogénesis ocurre una calcificacion
de la concha, lo que la hace mas resistente a la disolucién, después de la liberacion de
miles de gametos, la concha queda vacia y se hunde por debajo de la zona fética
(Hemleben et al., 1989). El flujo de conchas de foraminiferos es maximo después de un
evento reproductivo, pero hay un flujo constante hacia el fondo de organismos muertos
tanto por depredacién como por otras causas (Bijma et al., 1994).

En zonas cercanas a la costa, ademas del patrén mensual de flujo de calcita al fondo,
existe otro patron estacional debido a la variabilidad del alimento ocasionado por las
surgencias (Thunell y Reynolds, 1984; Reynolds y Thunell, 1985; Sautter y Thunell, 1989;
Sautter y Thunell, 1991; Niebler et al., 1998; Watkins y Mix, 1998). Ademéas de esta
variacion estacional, la abundancia de foraminiferos también es sensible a variaciones
oceanograficas interanuales y decadales como eventos de El Nifio y La Nifia (Watkins et
al., 1998).
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La composicion de las especies en un mismo sitio cambia a lo largo del afio, siguiendo los
cambios fisicos, quimicos y bioldgicos del sistema. Esta sucesién de especies también
sigue un patrén latitudinal y longitudinal, debido a que las especies siguen el movimiento
de las masas de agua (Watkins y Mix, 1998; Watkins et al., 1998).

I.1.1. Las especies del Pacifico Norte

El Pacifico Norte ha sido dividido en cuatro grandes regiones: subartica, transicional,
central y ecuatorial. En la cuenca San Lazaro es posible encontrar especies tanto de la
region transicional como de la ecuatorial.

En la regién subértica domina N. pachyderma lev. (~80%) y en menor proporcién se
encuentran N. pachyderma dex. y N. quinqueloba. En la zona de transicién la importancia
de N. pachyderma lev. disminuye; durante el florecimiento de primavera comparte la
dominancia con N. quinqueloba. pero en el otofio N. pachyderma dex. es la especie
dominante. En menor proporcién se encuentra a G. glutinata, que esta presente todo el
ano con maximos de abundancia en primavera y otono. G. bulloides y O. universa son
especies que ocurren sélo en verano cuando hay una termoclina bien desarrollada. En el
Pacifico central, G. ruber, G. sacculifer, G. tennellus, G. rubescens y G. glutinata
representan el 72% del total, las 23 especies restantes ocurren en menor proporcion. Esta
asociacion es tipica de aguas calidas. En zonas tropicales existen 27 especies reportadas.
En esta &rea hay una gran variacién en la dominancia, dependiente de la longitud
geogréfica, la distancia a la costa y/o a las zonas de convergencia y divergencia
ecuatoriales. En el Pacifico central equatorial, las 5 especies mas abundantes son G.
conglomerata, G. tumida, G. sacculifer, P. obliquiloculata y N. dutertrei. En general, la
abundancia relativa de la especie mas dominante es de so6lo 20-30% del total, pero en
ciertas épocas del ano una sola especie puede representar el 60-80% de la muestra. En
la cuenca de Panamd, 12 de las 27 especies reportadas conforman el 95% de la
asociacion, entre ellas se encuentran N. dutertrei, G. glutinata, G. ruber, G. bulloides, G.
menardii, N. pachyderma, G. sacculifer y G. quinqueloba. La presencia de especies tipicas
de zonas mas frias en el ecuador, es debida a las surgencias forzadas por los vientos
alisios (Coulbourn et al., 1980; Thunell y Honjo, 1981, Thunell y Reynolds, 1984, Reynolds
y Thunell, 1985 y 1989; Watkins et al., 1996).
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En la cuenca de San Lazaro ocurren especies tipicas de la region transicional, ecuatorial y
posiblemente de la central, cada una con un intervalo de temperatura, talla y distribucién
diferente. También difieren en cuanto a su alimentacion, la cual estd en funcion a si

presentan o no simbiosis (Tabla ).

Tabla I. Principales caracteristicas de las especies mas abundantes en la cuenca de San

Lazaro
Especie E* | Simbiosis Talla T(°C) Distribucién | Alimento
Globigerinita no | Facultativacon | 21-35%>150um | 5° a 30°C Cosmopolita Fitoplancton
glutinata diatomeas y moda 200um mayor Menor (diatomeas)
crisofitas abundancia a abundancia en
los 26 °C el centro de los
giros
Globigerina si no 55-68%>150um | 6°a25°C Margenes Zooplancton
bulloides moda 220um mayor continentales (copépodos)
abundancia Asociada a
de 11°a 16°C | zonas de
surgencia
Globigerinoides si Dinoflagelados | 55-72%>150um | Temperaturas | Tropical- Zooplancton
ruber (tal vez moda 225um mayores a 15 subtropical (copépodos y
Meridinium °C Mayor tintinidos)
sp.) mayor abundancia en
abundancia zonas
alos 26°C oligotréficas
Orbulina universa si si 9°a 20°C Cosmopolita ?
mayor Abundancia
abundancia aumenta con
entre 13%y la distancia a
19.5°C la costa
Globigerinoides si dinoflagelados | 40%>150um 14° a2 30°C Tropical- Zooplancton
sacculifer moda 320um mayor subtropical Los simbiontes
abundancia a Baja cubren gran
los 24°C productividad y | parte de sus
capa de requerimientos
mezcla alimenticios
profunda
Neogloboquadrina | no | Facultativa 70%>150um 12°a20°C Amplia Fitoplancton
dutertrei (diatomeas y moda 350pum distribucion diatomeas
criséfitas) Mayor principalmente
abundancia
tropical-
subtropical
Neogloboquadrina | no | no 250 a 500um Aguas frias Polar y Fitoplancton
pachyderma var. Mayor subpolar (Rhizosolenia)
dextrégira abundancia En el tropico
menos de ocurre en
12°C zonas
productivas
Globigerina si no Menor de 250um | 5°a 17°C Subpolar Tal vez fitéfaga
quinqueloba desaparece a En el tropico
los 20°C sigue la linea
de costa de
zonas
productivas

*E=espinas
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I.2. Fuentes de error

Hay diferentes factores que pueden influir en las reconstrucciones de temperatura al
modificar o contaminar la sefal contenida en las asociaciones de foraminiferos de los
sedimentos. Estos factores pueden ser bioldgicos, quimicos, fisicos y metodoldgicos.

La depredacién puede influir en la sefnal contenida en sedimentos sobre todo en registros
de alta resolucion. Aunque no se ha reportado depredacion selectiva sobre foraminiferos,
una depredacion intensa en cierta estacion afectara mas a la especie mas abundante
durante ésa época del ano sélo por probabilidad, cambiando la proporcion relativa de ésta
especie en sedimentos (Bé y Hutson, 1977).

La disolucién de las conchas de calcita ocurre tanto en la columna de agua como en el
fondo cuando estan expuestas durante su enterramiento. Existe disolucion diferencial de
las especies, en general las especies de zonas mas frias o que viven a mayor profundidad
son mas resistentes, por lo que en muestras disueltas estan sobre representadas. La tasa
de hundimiento también varia entre especies, dependiendo del tamano, la densidad y la
forma, por esta razdn algunas especies estan mas expuestas a procesos de disolucién al
permanecer mas tiempo en la columna de agua. La intensidad de la disolucién esta en
funcién de la profundidad; por debajo de la lisoclina, que es el punto en donde las cochas
empiezan a mostrar los efectos de disolucién, la informacién original contenida en las
muestras se modifica por disolucién diferencial (Berger, 1971; Parker y Berger, 1971; Bé y
Hutson, 1977; Vincent y Berger, 1981; Fok-Pun y Komar, 1983).

Los procesos advectivos pueden cambiar la distribuciéon y abundancia de las especies en
los sedimentos, ya sea trayendo especies de otras areas o llevandoselas. También la
turbulencia, al mantener por mas tiempo las conchas en la columna de agua o
resuspendiendo los sedimentos, puede modificar la composiciéon faunistica ya sea

mezclando diferentes periodos é manteniendo las conchas expuestas mas tiempos a
procesos de disolucién.

Otra fuente de error muy importante es la bioturbacion de los sedimentos por organismos
benténicos que mezclan las faunas de los primeros centimetros del sedimento v,

dependiendo de la velocidad de sedimentacién en el lugar, las faunas que se preservan
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son una media de decenas de miles de afos, por lo que se pierde la informacién de
escalas menores de tiempo. Este factor se minimiza cuanto mayor sea la velocidad de
sedimentacion y cuando las concentraciones de oxigeno son tan bajas que inhiben la
actividad biolégica.

Desde el punto de vista metodolégico, una fuente de error importante es la
heterogeneidad cronolégica de las muestras superficiales utilizadas como base de
referencia, su edad puede variar entre 500 a 2000 afios.

Existen errores inherentes al modelo utilizado (Dryden, 1931; Imbrie y Kipp, 1971; Bé y
Hutson, 1977; Peeters et al., 1999). Pero ademas, al utilizar datos de diversas fuentes o
generados por diferentes personas, es posible introducir errores por incongruencia en la
identificacion de especies o discrepancias en su clasificacion; por diferencias en el
namero total de organismos contados entre muestras; y por el tamafo del tamiz utilizado,
el cual influye fuertemente en el porcentaje estimado de cada especie, debido a que la
composicion de la fauna cambia a lo largo del espectro de tallas. En el caso de nucleos,
otra fuente de error es el intervalo de muestreo utilizado, que también es dependiente de
la velocidad de sedimentacion y que puede estar mezclando faunas de diferentes épocas.

1.3. La Corriente de California

El sistema de la Corriente de California, es un sistema de frontera oriental que esta
controlado principalmente por los vientos. El sistema lo constituyen la Corriente de
California (CC), la Corriente costera (Cc) y la Contracorriente subsuperficial (CcS). La
Corriente de California fluye hacia el sur y es relativamente somera (0-300m). Tiene una
velocidad promedio de 25 cm/s y las mayores velocidades ocurren cerca de superficie,
mientras que por debajo de los 150m es dificil encontrar velocidades mayores a 4 cm/s. El
limite de occidental esta a 850-900km de la costa y en general el nlcleo de la corriente
se observa a 300 — 400 km fuera de la costa en California Central y Sur, al llegar a Baja
California la corriente se acerca mas a la costa y el nlcleo puede encontrarse a 200km de
ella (Lynn y Simpson, 1987).
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La Corriente Costera cuando existe es muy angosta (30 a 40 km), fluye siguiendo la linea
de costa y transporta aguas relativamente mas salinas, pobres en oxigeno y en nutrientes.
La Cc puede llegar a tener velocidades de 10 cm/s y la direccion del flujo varia
estacionalmente: el flujo es generalmente hacia el norte aunque en algunas zonas en
ciertas épocas del afo la Corriente costera se revierte hacia el sur, mientras que en otras
se debilita y no existe. También la Cc puede desaparecer por el transporte de aguas
subsuperficiales durante las surgencias que suprimen la contracorriente somera,

reemplazandola por numerosos remolinos (Lynn y Simpson, 1987).

La Contracorriente Subsuperficial se localiza a lo largo de toda la CC a profundidades
entre 100 y 300m, fluye hacia el norte. Tiene velocidades entre 30 a 50 cm/s y es estrecha
(Lynn y Simpson, 1987).

La CC transporta hacia el sur una masa de agua subantértica fria y caracterizada por un
minimo superficial de salinidad y con alto oxigeno disuelto. En su ruta hacia el trépico la
CC se hace mas calida, salina y pobre en nutrientes al mezclarse con aguas del Pacifico
Central. Del sur proviene la masa de agua ecuatorial caracteristica de la CcS, ésta agua
es relativamente mas cdlida, salina, rica en nutrientes y con poco oxigeno disuelto. La
confluencia de ambas masas de agua ocurre aproximadamente entre los 22°N a 30°N y
esta caracterizada por intensos gradientes de salinidad (Badan, 1997; Parés et al., 1997),
la profundidad donde se mezclan ambas masas de agua se encuentra entre 150 y 250m
por debajo de la superficie (D’Anglejan, 1967). Hacia el sur de Punta Eugenia, la
influencia del agua ecuatorial predomina sobre la de la Corriente de California (Parés et
al., 1997).

Los factores atmosféricos que mas influyen sobre este sistema, son los centros de baja
presiéon de las Aleutianas y de México y el centro de alta presion del Pacifico Norte
(Baumgartner y Christensen, 1985). Estos centros de presion varian durante el afo, lo que
genera una marcada estacionalidad en la intensidad de los vientos. En los meses de
marzo a junio el centro de alta presion del Pacifico Norte migra hacia el norte, lo que
ocasiona vientos intensos y predominantes en direccion suroeste; como consecuencia el
flujo hacia el sur de la CC se incrementa y también se producen surgencias (Reid et al.
1958; Parés et al., 1997). Las surgencias ocurren cerca de la costa (hasta 50km), el agua
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que aflora es relativamente fria, salada, rica en nutrientes y empobrecida en oxigeno
(Lynn y Simpson, 1987). Las aguas influenciadas por las surgencias, pueden ser
observadas a mas de 100km de la costa, después de ser transportadas hacia el oeste por
adveccion y difusion por remolinos (Huyer, 1983).

Otras fuentes de variabilidad con un periodo mayor al estacional son las generadas por
fendmenos como El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS) y la oscilacién del Pacifico Norte (OPN),
que influyen en la intensidad de la corriente y en el desplazamiento latitudinal de sus
masas de agua.

En la fase cdlida/negativa del ENOS (Fase El Nifo), hay un flujo de calor desde el
ecuador hacia el norte y el sur de la costa oriental, por medio de una onda de Kelvin, parte
de esta energia se transfiere a la atmésfera y en la CC ocasiona un debilitamiento de los
vientos, un calentamiento de las aguas superficiales, el empobrecimiento de nutrientes y
en general una disminucion de la productividad primaria (McGowan, 1983); durante el
modo frio/positivo (Fase La Nifa), ocurre el fendbmeno inverso. La variabilidad interanual
del ENSO esta concentrada en la banda de 3-7 afos, sin embargo el ENSO también se
encuentran modos decadales e interdecadales (Norton et al.,, 1985; Mann y Park, 1994;
Zhang et al., 1997).

Otra fuente de variabilidad recientemente descrita es la Oscilacion del Pacifico Norte
cuyas consecuencias se observan a escala de cuenca y tiene una senal similar al ENOS.
La fase positiva del OPN (condiciones similares a El Nifo) estd asociada a la
intensificacion del centro de baja presién de las Aleutianas, durante esta fase hay
anomalias negativas de la TSM (aguas frias) en el borde oriental y en las latitudes
medias del Pacifico Central y anomalias positivas (aguas mas calientes) a lo largo de la
costa de Norte América. Cuando el centro de baja presion de las Aleutianas se debilita
ocurre el fenémeno contrario (similar a condiciones La Nifa), hay aguas mas calidas en la
costa oriental y Pacifico Central y frias en la costa de Norte América. Los cambios de fase
de esta oscilacion duran entre 2 y 3 décadas. La interaccion del ENOS y del OPN es
constructiva cuando coincide el modo negativo (positivo) del ENOS vy el positivo (negativo)
del OPN, si esto ocurre el efecto de los Ninos (las Nifias) se intensifica y llega a latitudes
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mas septentrionales. Cuando estan en contrafase hay una interaccion destructiva y los
efectos se contrarrestan (Mantua et al., 1997; Gershunov et al., 1999).

El area de estudio, la cuenca San Lazaro, se encuentra dentro de la zona de
convergencia de la masa de agua mas fria proveniente del norte y la masa de agua calida
transportada desde el sur. Variaciones en la influencia de ambas masas de agua sobre la
zona debidas a oscilaciones como el ENOS o el OPN, pueden ocasionar cambios en la
fauna registrada. De tal forma que durante épocas de intensificacién de la CC se
encuentra la fauna tipica de la CC y que en épocas de intrusion de aguas célidas se
encuentre fauna proveniente de los trépicos. Esto hace que la cuenca San Lazaro,
funcione potencialmente como un interruptor, registrando estos cambios de masas de
agua, siempre y cuando los periodos de duracion de los diferentes estados sean mayores
que el periodo de tiempo que se puede resolver en sedimentos.

I.4. Area de estudio

La cuenca de San Lazaro se encuentra frente a la costa de Baja California Sur, entre
Punta Eugenia y Cabo San Lazaro (25°15'N y 112°45'E). Tiene una profundidad media de
540m y esta dentro del sistema de la Corriente de California (Fig. 1).

Por su ubicacién, la cuenca de San Lazaro se encuentra dentro de la zona de
convergencia de las aguas ecuatoriales y las subarticas de la Corriente de California. El
bajo contenido de oxigeno de las aguas ecuatoriales a subtropicales, junto con la
descomposicion de la materia organica generada por la alta productividad debida a las
surgencias, ocasionan que en la columna de agua a profundidades mayores de los 200m
haya un minimo de oxigeno (<0.2 O.ml/l). Debido a la configuracién batimétrica y
orientacion de la cuenca de San Lazaro, el recambio de agua del fondo de la cuenca con
aguas del Pacifico abierto de por si pobres en oxigeno, es relativamente bajo, por lo que
en el fondo prevalecen condiciones subdxicas propicias para la preservaciéon de
sedimentos laminados (D’Anglejan, 1967). Otra caracteristica que hace que la cuenca de
San Lazaro sea propicia para la formacion de un registro de alta resolucion es su poca
profundidad; el fondo se encuentra por encima de la lisoclina del Pacifico Norte y hay
poca disolucion de carbonato, lo que unido a la alta tasa de acumulacién que prevalece
en la zona, ayudan a preservar el componente calcitico que llega al sedimento.
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La época més intensa de surgencias se produce durante la primavera y principios de
verano y estas se intensifican en los promontorios de Punta Eugenia y Punta Abreojos,
pero también ocurren surgencias en toda la cuenca debido a que la orilla de la plataforma
se encuentra a 200m de profundidad y es necesaria poca energia eodlica para desplazar
aguas deficientes en oxigeno y ricas en nutrientes sobre los bancos (zonas mas someras)

y sobre la plataforma (D’Anglejan, 1967).

Las temperaturas registradas para los dltimos 50 afos en San Lazaro tienen una media
anual de 22.9 °C con un intervalo de 20.7 °C a 24.9 °C; la temperatura minima reportada
es de 16.1 °C y la maxima de 30.6 °C. A finales de primavera y principios de verano
ocurren las surgencias y es cuando las aguas se encuentran mas frias, con temperaturas
promedio entre 17.1 °C y 24.6 °C, durante el otofio las aguas se tornan mas calidas y
alcanzan temperaturas entre 24.7 °C y 29.6 °C. En esta cuenca, las temperaturas frias
tienen mayor variacién interanual (~7.6 °C) que las célidas (~5 °C; datos obtenidos de

www.cdc.noaa.gov.edu).

I.5. Objetivos
Reconstruccion, calibracion y validacion de la temperatura superficial del mar para el
altimo siglo, utilizando datos de foraminiferos plancténicos de 4 nucleos de alta resolucion

de la cuenca de San Lazaro.

Explorar la respuesta y sensibilidad del método MAR a los cambios en la cobertura
geografica y al nimero de especies.

Determinar si hay correlacion entre la variabilidad de las especies en el tiempo con

factores climaticos.
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Il. METODOLOGIA

Imbrie y Kipp (1971) proponen el primer método cuantitativo para reconstruir temperatura
superficial del mar (TSM). Generaron funciones de transferencia a partir de datos de
foraminiferos de muestras superficiales de todo el mundo, reduciendo el nimero de
variables (especies) a un nimero menor de factores (asociaciones) utilizando el analisis
de componentes principales modo-Q, con estos factores se hace una regresion lineal
contra las variables ambientales medidas, de esta forma se obtienen las ecuaciones o
funciones de transferencia que pueden ser aplicadas a cualquier muestra del mismo

océano.

Hutson (1980) desarrollé6 una técnica con una aproximacion diferente, la técnica de
analogos recientes (TAR), que posteriormente fue modificada por Prell (1985). Con el
TAR, la reconstruccidon de variables ambientales se hace a partir del promedio pesado de
de la TSM de las 10 muestras de referencia mas parecidas en composicion faunistica a la
de la muestra a reconstruir [mejores analogos] (Prell, 1985).

Las ventajas de éste método son que es mas directo por que se aplica a los porcentajes
de especies y no requiere ningun analisis de factores que suavice o generalice los datos,
s6lo se hace una comparacion entre muestras de la composicién taxonémica relativa y se
eligen las més similares; la identificacion de los mejores analogos provee de informacion
geografica que puede ayudar en la interpretacién de las condiciones ambientales del
pasado; la reconstruccién se basa en promedios y no en ecuaciones de regresion; cada
estimacién tiene una desviacién estandar asociada; y si hay disoluciéon en alguna de las
muestras esto no afecta a toda la reconstruccién, unicamente afecta aquellos puntos en

donde la muestra disuelta fue utilizada para su reconstruccioén (Prell, 1985).

Por otro lado, este método tiene la desventaja de que requiere una amplia cobertura de
las muestras de referencia, de lo contrario puede ocurrir que alguna de las muestras no
tenga buenos analogos, ademas de que la eleccion de nimero de andalogos utilizados es
subjetiva, ya que los coeficientes de disimilitud no tienen una distribucion normal
estadistica que permita fijar intervalos de confianza. Por lo que al aplicar un mismo criterio
para conservar los mejores analogos de muestras de altas y bajas latitudes (con
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diferentes niveles de biodiversidad), se podria estar introduciendo un error en la
reconstruccion (Prell, 1985; Waelbroeck et al., 1998).

Waelbroeck et al,, en 1998, proponen el método de analogos revisado (MAR), que esta
basado en el TAR, pero al cual se le han hecho dos modificaciones. Con éste método, la
reconstruccién de TSM es mejor que con el de MIK y el TAR. Debido a la aproximacion
indirecta hay una mejor cobertura del intervalo de temperatura representado por las
asociaciones, la diferencia entre el valor estimaciones y el observado es menor en
reconstrucciones de temperatura actuales, por lo que se decidié utilizar este método.

Il.1. Método de Analogos Revisado

Para la reconstruccion de temperaturas por medio del Método de Analogos Revisado
(Waelbroeck et al., 1998), se requiere de una base de datos de referencia con
temperaturas conocidas, contra la cual comparar las faunas del nucleo a reconstruir. Una
vez identificadas las muestras mas similares, los datos de temperatura asociados se

promedian para obtener el valor correspondiente a cada muestra del nicleo.

Se generaron tres bases de datos: 1) abundancia faunistica del nucleo a partir del cual
queremos reconstruir la temperatura; 2) abundancia faunistica de muestras de referencia
que cubran una amplia zona geogréfica, que en este caso fue el Océano Pacifico; y 3) las
temperaturas promedio correspondientes a la época mas calida y la mas fria del lugar en
donde se tomaron cada una de las muestras de referencia.

Antes de comparar las muestras del nucleo con la base de referencia se crean datos
virtuales adicionales, por medio de la aproximacién indirecta (Bartlein ef al., 1986). Estos
permiten homogeneizar la cobertura de las bases de datos de fauna y de temperatura,
reduciendo de esta forma los huecos de informacion. Este método genera una malla en el
espacio de las temperaturas, teniendo como ejes la TSM calida y la TSM fria. Los limites
superiores e inferiores de cada eje son las temperaturas maximas y minimas de cada
estacién y la distancia entre cada nodo de la malla esta definida por un factor a. En esta
malla se cartografian los datos de temperatura de las muestras de referencia (Fig. 2a).
Después para generar las muestras virtuales, se calculan las asociaciones que
corresponderian a los nodos de la malla. Para esto, se identifican las muestras que se
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encuentren a una distancia R del nodo y se hace una interpolacién de la fauna de
estosnulcleos, haciendo un promedio pesado por la distancia euclidiana de cada nucleo al
nodo. Al restringir la interpolacién a un cierto radio se asegura que el promedio se esta
haciendo con faunas generadas en condiciones de temperatura similares a ambas
estaciones (Fig. 2b).

Una vez ampliada la base de datos de referencia, se compara cada muestra del nucleo
contra cada muestra de referencia para identificar las que le sean mas similares (Fig. 2c).
El indice de disimilitud utilizado en la selecciéon de analogos es la Distancia de Cuerda
Cuadrada (DCC)

DCC=%k(Pi"?-Pj?)? (1)

donde i es el numero de lamina del nucleo, j es el numero de la muestra andloga, k es el
namero de especie y P es la proporcién de la especie k con respecto al total de especies
en la muestra. Los valores de este indice van de 0 a 1, valores pequefios indican
muestras mas similares. Este indice le da menos peso a las especies mas comunes, por
lo que eleva la proporcion entre senal sobre el ruido en la serie reconstruida (Andersson,
1997).

La seleccién de los mejores analogos para cada muestra se hace utilizando un ‘criterio de
seleccion objetivo’, que supone que muestras con valores de disimilitud parecidos
pertenecen a una fauna similar y que un cambio abrupto en los valores de disimilitud
corresponde al cambio de un tipo de fauna a otro o a la falta de buenos analogos debidos
a una cobertura deficiente de la base de referencia. Los indices de disimilitud se ordenan
de menor a mayor y se siguen dos criterios para la seleccion de las faunas afines: el
primero es que se retienen las muestras encontradas antes del primer aumento abrupto
del indice, la diferencia umbral entre muestras consecutivas se fijé en 0.3 (Waelbroeck et
al.,, 1998) y el segundo es que en caso de que no se observe un cambio abrupto se
retienen las 10 primeras muestras (Fig. 2d).

Una vez seleccionados los mejores analogos se hace el promedio pesado para cada una
de las temperaturas (calida y fria). Estos promedios de TSMcalida y TSMfria son
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asignados a la lamina del nucleo (Fig. 2e). El promedio pesado se hace utilizando el

coeficiente de similitud S

Si=Z«(Pi - Pj)'"™ (2)
donde el promedio pesado de temperatura X*

X*=5(T;. Sy)/ES; (3)

donde T; es la temperatura (calida o fria) del analogo jy n es el nimero de analogos

utilizado en la estimacion.

De esta forma, en la estimacion de la temperatura se le da el mismo peso a todas las
muestras con valores de disimilitud parecidos, mientras que la contribucién de las

muestras mas disimiles es menor.

Il.2. Bases de datos

Se reconstruyé la temperatura de 4 nucleos de alta resolucién (laminados) de la cuenca
de San Lazaro: et97-3c, bap96-6c¢, ca94-8k, bap96-6k-1l. Los nucleos bap96-6¢ y ca94-8k,
fueron procesados por Olivier (1998), en donde se contaron todas las especies de
foraminiferos plancténicos correspondientes a la fraccion >125um. En los nacleos et97-3c
y bap-96-6k-Il se contaron las 13 especies mas abundantes de la zona para la fraccién
>125um, aunque en las primeras 32 laminas del nicleo et97-3c se contaron sélo 9
especies. El procesamiento de estos nucleos fue hecho por Bertha Acosta (Tabla Il y
Apéndice 1).

Tabla Il. Relacién de los 4 nucleos utilizados en la reconstruccion de la TSM de San
Lazaro.

Nucleo ndamero de | niUmero de | Intervalo aproximado
laminas especies contadas | de tiempo
et97-3c 71 9 (lam. 1-32) 1864-1994
13 (lam. 33-71)
bap96-6¢ 128 32 (28) 1923-1995
ca94-8k 58 30 (26) 1840-1983
bap96-6k-I| 113 13 1554-1963
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La base de referencia contiene 301 asociaciones de foraminiferos plancténicos
provenientes de trampas de sedimentos y de muestras superficiales (Fig. 3). Los datos de
trampas de sedimentos son los reportados por Reynolds y Thunell (1985), Sauter y
Thunell ( 1991) y Ortiz y Mix (1997). Los datos de las muestras superficiales se colectaron
de la base actualizada de Prell et al (1999) que se encuentra en

ftp://ngdc.noaa.gov/paleo/paleocean/brown foram y de los articulos de Parker y Berger

(1971), Coulbourn et al. (1980) y Thompson (1981). Hubo muestras repetidas entre los
datos de Coulbourn (1980) y Prell (1999); se conservaron los datos de Prell por ser una
base revisada y actualizada. También se eliminaron muestras con localidades erréneas.

Se utilizaron sélo los datos de muestras superficiales provenientes de profundidades
menores a los 2500m en la zona ecuatorial y de 3000 m en el resto del océano, que es la
profundidad promedio de la lisoclina de esos sitios. Esto se hizo para evitar sesgos
debidos a la disolucion diferencial de las especies.

Cuatro especies presentes en los nucleos bap-96-6¢ y ca94-8k, T. clarkei, G. uvula, G.
cavernulay G. ungulata fueron eliminadas debido a la ausencia de estas especies en la
base de datos del Pacifico; por lo que quedaron 28 y 26 especies respectivamente. En los
datos de referencia, se agruparon las variedades de G. sacculifer con y sin saco, las
variedades levogira y dextrogira de G. crassaformisy G. hirsuta, ya que en los nucleos no
se hizo esta distincién. Solo se utilizaron los datos de G. ruber var. blanca, ya es la que
se encuentra en San Lazaro y en la mayoria del Pacifico. El centro de distribucion de G.
ruber var. rosa se encuentra en el Océano indico (Bé y Hutson, 1977).

Los datos de Temperatura Superficial del Mar se extrajeron de la base de COADS
(www.cdc.noaa.gov.edu). Para el Pacifico, se utilizaron 17 anos de datos (1980-1997)
con una resolucién de 2%atitud x2° longitud y para el area de estudio, se utilizaron 37 afios
de datos con una resolucién de 1°latitud x1° longitud. A cada muestra de referencia se le
asignaron dos TSM: célida y fria, que correspondieron al promedio de temperatura de los
3 meses mas cdlidos y los 3 meses mas frios de todos los anos. Para comparar las
reconstrucciones de TSM con datos instrumentales, se obtuvieron las series de TSM
cédlida y fria de San Lazaro y Punta Eugenia. La serie fria es el promedio de temperatura
de abril-junio y la calida el promedio de agosto-octubre de cada ano
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Figura 3. Ubicacion de las muestras superficiales utilizadas como base de referencia.
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I1.3. indices de disolucion

El grado de preservacion de los nucleos, se determiné utilizando 2 indices de disolucion.
El rango de valores en los que una muestra puede considerarse bien preservada, se
definié aplicando los diferentes indices a datos de trampas de sedimentos (Ortiz y Mix,
1997; Sautter y Thunell, 1991) y de muestras superficiales a diferentes profundidades
(Prell, 1999). En ambos valores altos de los indices indican una mayor disolucion. El IF y
el IPA de los nacleos ca94-8k y bap96-6¢ fueron calculados por Olivier (1998).

indice de Fragmentacion (Vincent y Berger, 1981)

Es la razén entre los fragmentos y los organismos completos
IF=frg/fp+fb+frg (4)

donde frg, es el numero de fragmentos de foraminiferos placticos, fp, total de
foraminiferos plancténicos y fb, total de foraminiferos bénticos. Valores altos del IF indican
un mayor grado de disolucion.

El intervalo de confianza de este indice se obtuvo a partir de las muestras superficiales del
Pacifico que se utilizaron como base de referencia, ya que en los datos de trampas no se

reportan fragmentos.

indice Paleoecolégico (Vincent y Berger, 1981)
Es la razon entre especies con diferente resistencia a la disolucién, donde a cada especie
se le asigna un rango segun su resistencia (Berger, 1979).

IPA= X(pi*r)/ Xpi (5)
donde pi es la proporcién de cada especie con respecto al total y r es el rango de
disolucién (1-7, de menor a mayor resistencia a la disolucién). Con el aumento del valor

del IPA aumenta la probabilidad de que la muestra esté disuelta.

El intervalo de confianza del IPA se calcul6 a partir de los datos de trampas y de muestras
superficiales. Se utilizaron los datos de 7 trampas ubicadas entre 1°-42°N en la margen
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oriental del Pacifico (Ortiz y Mix, 1997), los datos de una trampa en San Pedro, California
(33°N y 118°W), con muestreos quincenales durante 7 meses (Sautter y Thunell, 1991) y
149 muestras superficiales tomadas a menos de 3000 metros de profundidad (Prell,
1999).

IL.4. Error probable de estimacion
La proporcién de cada especie tiene un error asociado que esté en funcién del nimero de
organismos contados de cada especie. Se calculd el porcentaje del error probable (ep) de

cada especie
ep="n/n (6)
donde n es el nimero total de organismos contados por especie.

II.5. Simulaciones

Buscando el arreglo de datos que redujera el error entre la serie reconstruida y la serie de
COADS, y para que las series entre nucleos pudieran ser comparables, ademas de la
reconstruccién utilizando todas las especies y todas las muestras de referencia, se
hicieron diferentes simulaciones que consistieron basicamente en modificar la extension
del area geogréfica y el nUmero de especies comparadas, con el objetivo de probar la
sensibilidad del método a diferentes condiciones.

Para inspeccionar la sensibilidad del método a la cobertura de la base de datos, se
hicieron modificaciones del area geogréafica abarcada. Las simulaciones fueron a)
utilizando toda la base de referencia excepto las muestras ubicadas por debajo de los
40°S y, b) restringiendo la base de datos a la zona comprendida entre los 30°N y 30°S.

En cuanto al nUmero de especies comparadas, tanto en la base de datos como en la de
los nlcleos, se utilizaron c) las 9 especies contadas en todas las laminas de los 4 nucleos,
d) las 13 especies mas abundantes, y €) las especies que viven por arriba de los 100 m la
mayor parte de su vida (especies someras). De las 9 especies anteriores se eliminé a N.
pachyderma y G. siphonifera y se incluyé a G. conglobatus y P. obliquiloculata (ver
Apéndice 1).
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lll. RESULTADOS

lll.1. Disolucién de las muestras

IPA

En las tres bases de datos utilizadas para definir los intervalos de confianza del IPA

(Prell, 1985; Ortiz y Mix, 1997; Sautter y Thunell, 1991) no hubo diferencias significativas
entre las medias (Prueba de F151)=1.45, p<0.23), a pesar de que se compararon datos
de trampas con datos de muestras superficiales, en las que esperariamos mayor
disolucién. Las muestras superficiales mostraron una mayor dispersién, debido a que el
area de cobertura es todo el Pacifico, y el indice es sensible a las variacion longitudinal,
latitudinal y a la disolucion (Tabla lll, Fig. 4b).

Tabla Ill. indices Paleoecolégicos (IPA) obtenidos a partir de datos de trampas de
sedimentos y muestras superficiales (n=nimero de datos; X=media; d.e.=desviacién estandar).
Sitio Tipo de muestreo n X d.e.
San Pedro (33°N,118°W) | Trampa de sedimentos. 28 4.34 0.62
Semanal por 7 meses
Pacifico Oriental Norte Trampa de sedimentos. 7 447 0.69
(1°-42°N) mes- afo
Pacifico (<3000m) Muestras superficiales 149 4.04 1.11

En San Pedro, el IPA fluctu6 entre 3.5 y 5.8 (Fig. 5), esta oscilacién fue debida cambios
estacionales de la composicion de la comunidad y no a procesos de disolucion. Las
trampas de sedimentos se encontraban a 500m y los foraminiferos tardan en promedio
menos de una semana en llegar a esa profundidad suponiendo una tasa de hundimiento
de 75m/dia (Sautter y Thunell, 1991), por lo que es poco probable que ocurra una
disolucién importante en ese corto periodo de tiempo y a esa profundidad. Los dos
periodos en dénde el IPA esta por encima del intervalo de confianza corresponden al
aumento de N. pachyderma ocurrido en abril y al aumento de N. dutertrei en junio.
Ambas especies son las de mayor abundancia relativa durante esos meses y tienen el
rango mas alto de resistencia a la disolucién (Sautter y Thunell, 1991), por lo que es clara
su influencia en el valor del IPA y muestra la alta proporcion de informacion ecoldgica que
integra este indice de preservacion.

En el Pacifico Oriental Norte, el intervalo de valores del IPA fue similar al de San Pedro:
de 3.22 a 5.69. No se pudo reconocer ningun patrén en funcién de la latitud. El valor del
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Figura 4. ingjices de disolucion calculados a partir de las muestras superficiales del
Pacifico: a) Indice Paleoecolégico (IPA) e Indice de Fragmentacion (IF), b) intervalo de
confianza del IPA (media + d.e.), ¢) intervalo de confianza del IF y d) correlacién del IPA

vs. IF.
6
*
L ) |
*
>
5 77 o e e oo e o o o EE EE N N EE EE BN BN BN BN NN NN BN BN BN W N BN BN N BN N N N NN N BN N BN B N N Em .
. * ¢
g — * . o * K]
4 - * M |
________ A S S G S
|- * o * _
3 | |
E F M A M J
mes

Figura 5. IPA e intervalo de confianza calculados a partir de los datos de 7 meses de
muestreo con trampas en San Pedro, California.
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IPA correspondiente a la muestra superficial de San Pedro (Fig. 6) es muy cercano a la
media obtenida a partir de trampas por 7 meses en el mismo sitio (4.14 vs. 4.34, Figs. 5y
6).

Debido a que San Pedro es el sitio mas cercano a San Lazaro, a que ambos se
encuentran dentro del mismo sistema de corrientes y a que en San Pedro se tuvo la
menor desviacion estandar, se decidié utilizar estos datos para generar el intervalo de
confianza para los ndcleos de San Lazaro. El intervalo se fijé en + 1 d.e. con respecto a la
media.

IF

El intervalo de confianza del indice de Fragmentacion se obtuvo de las muestras
superficiales del Pacifico. Este indice tuvo una gran dispersién y se observa una ligera
tendencia a aumentar con respecto a la profundidad (Figura 4c). Los valores del IF
estuvieron entre 0.01 y 0.86, con una media de 0.269 y desviacién estandar de 0.207.

En las muestras superficiales, el IPA y el IF mostraron una correlaciéon positiva (r=0.66).
Se puede observar que en la mayoria de los casos, a un aumento del IPA corresponde
un aumento en los valores del IF (Figs. 4a y 4d). EI hecho de que dos indices obtenidos
con diferentes métodos den resultados similares, nos sugiere que utilizando ambos se
pueden detectar muestras con problemas de disolucién.

lll.2.1. Nucleos de San Lazaro

Contrariamente a lo ocurrido con las muestras superficiales de todo el Pacifico, la
correlacion entre el IPA y el IF encontrada en los 4 nucleos fue débil e incluso en el nucleo
ca94-8k, la correlacion fue negativa (bap96-6¢, r=0.12; et97-3c, r=0.26; ca94-8k, r=-0.02;
bap96-6k-Il, r=0.29; Figs. 7a, 7d, 8a, 8d, 9a, 9d, 10a y 10d).

Las laminas de los nucleos, tienen un nivel de resolucion temporal mas cercano al de las
trampas de sedimentos que a las muestras superficiales, por lo que es probable que la
baja correlacién entre los indices de los nucleos sea debida a un efecto de las variaciones
interanuales del ecosistema sobre el IPA. Como se encontrd en los datos de San Pedro,
las oscilaciones estacionales tienen un efecto marcado en el IPA y las variaciones
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interanuales podrian tener un efecto similar, por lo que valores altos no necesariamente
implican un efecto de disolucidén. En el caso de las muestras superficiales, lo que se tiene
es un promedio de un intervalo mayor de tiempo (500 a 2000 arios), por lo que las
variaciones estacionales tendran un menor efecto en el IPA.

bap96-6¢

Con base en el IPA y el IF, la mayoria de las laminas del niucleo bap96-6¢ tienen buena
preservacion. El 97% de las laminas se encontraron dentro del intervalo de confianza
asignado para el IPA y el 98% dentro del intervalo del IF. Sin embargo, ninguna de las
laminas que estuvieron fuera del intervalo de confianza del IPA cay6 fuera del intervalo de
confianza del IF y viceversa (Figs. 7b y 7c). Esto puede ser debido a que, como se
menciond anteriormente, a este nivel de resolucion la correlacion entre ambos indices fue
baja y no necesariamente un valor alto del IPA corresponde a un valor alto del IF, lo que
podria estarnos indicando que las laminas se encuentran en buen estado de
preservacién. Se decidié considerar a las muestras que caen fuera intervalo de confianza
de ambos indices, como posiblemente disueltas, por lo que 7 de las 128 laminas (5%)
podrian tener problemas de disolucion.

et97-3c

Este nucleo mostré una disolucion mayor que el bap96-6¢, sin embargo, puede
considerarse en buen estado de preservaciéon. El 91% de las ldminas estuvieron dentro
del intervalo de confianza del IPA y s6lo una muestra cayo6 fuera del intervalo de confianza
del IF (Figs. 8b y 8c) y como en el caso anterior no fue ninguna de las muestras fuera del
intervalo del IPA. En total 8 de las 71 laminas (11%) podrian tener problemas de

disolucién.

ca94-8k

Este nlcleo muestra una mayor disolucion, sélo el 76% de las laminas cayé dentro del
intervalo de confianza del IPA y 93% dentro del intervalo de confianza del IF (Figs. 9b y
9c). Ninguna de las laminas que cayeron fuera del intervalo del IPA se encontr6 fuera del
intervalo de confianza del IF. Por lo que considerando ambos indices 21 de las 58 laminas

(36%) podrian estar afectadas por procesos de disolucién.
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bap96-6k-Ii

Este es el nacleo con mayor disolucion de los 4. Sélo 72% de las laminas estan dentro del
intervalo de confianza del IPA, aunque no hubo ninguna lamina que cayera fuera del
intervalo de confianza del IF (Figs.10b y 10c), lo que resulta en 32 de las 113 laminas
(28%) con posibles problemas de disolucién.

lIL.3. Error probable

El error probable de los porcentajes de especies para los cuatro nlcleos fluctué entre 1%
y 100%. Esto fue debido a que hubo especies en las que sblo se contdé un organismo y
por lo tanto el error fue de 100%. La media del error se encontré entre 1y 76%. Sélo se
presentan los célculos hechos para las 13 especies mas abundantes en los cuatro
nucleos, el error del resto de las especies esta dentro de este mismo intervalo (Tabla 1V).
Se hizo el ejercicio de hacer simulaciones variando los valores de las especies en funcién
su error probable tanto para la base de referencia como para el nicleo bap96-6¢, los
resultados se muestran en el apéndice 2.

Tabla IV. Error probable (en porcentaje) de las 13 especies mas abundantes en los cuatro
nucleos utilizados (l=intervalo; X=media).

bap96-6¢ et97-3c ca94-8k bap96-6k-II
Especie | (%) X (%) | 1(%) X (%) | 1 (%) X (%) [ 1(%) X (%)
G.bulloides 2-58 13 1-4 9 5-100 21 2-21 7
N.dutertrei 4-70 15 3-71 11 4-71 17 2-19 4
N.pachyderma 4-100 30 5- 41 18 12-100 44 3-25 9
G.ruber 5-100 26 4-100 20 9-100 32 4-100 12
G.sacculifer 8-100 28 6-100 22 9-100 34 5-100 21
O.universa 13-100 37 7-100 24 11-100 44 4-58 18
G.quinqueloba 4-100 36 5-100 32 10-100 39 3-100 13
G.glutinata 6-71 19 9-100 28 6-100 35 6-71 16
G.siphonifera 7-100 37 12-100 51 14-100 51 7-100 26
G.rubescens 8-100 35 6-71 30 12-100 53 3-49 14
G.cultrata 12-100 45 9-71 29 12-100 44 7-100 26
G.hexagonus 13-100 46 27 -100 62 17 -100 62 21-100 49
P.obliquiloculata | 27 - 100 78 11-100 42 24 -100 76 11-100 34
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lll.4. Reconstruccion de temperatura

Antes de aplicar el MAR a los datos de los nucleos, se hizo la reconstruccion de la TSM
de las 301 muestras superficiales del Pacifico, para explorar si habia sesgos debido a la
distribucion espacial de las muestras. Se reconstruyé la TSM fria (TSMf) y célida (TSMc)
de cada muestra, excluyendo de la base de datos de referencia la muestra a reconstruir.
La correlacién de los datos observados (TSM COADS), contra los reconstruidos, fue
bastante alta para ambas temperaturas. Sin embargo, el error de reconstruccion fue
mayor en las TSMf que en las TSMc (TSMf: r°=0.98, e.e.=1.05 °C (r*=coeficiente de
determinacion, e.e.=error estandar); TSMc: r’=0.98, e.e.=0.95°C; Fig. 11a).

En el analisis de residuales, en ambas reconstrucciones, hubo 2 grupos de datos que
mostraron mayor dispersion. En la TSMf la mayor dispersién ocurrié entre 0°-10°C y 20°-
30°C y en la TSMc entre 3°-16 °C y 23 °-30 °C (Fig. 11b). A pesar de que la media de los
residuales fue igual a 0 tanto de las TSMf como de las TSMc, se hizo un analisis de
homogeneidad de varianzas entre los 2 grupos de datos mas dispersos y en ambos casos
se encontr6 que las varianzas fueron significativamente diferentes (TSMf: prueba de
Bartlett X2,=30.8; p<0.01 y TSMc: X2,=229.9; p<0.01).

Para comprobar la relacion de estos errores con su ubicacidén geografica, se hizo un mapa
con aquellas muestras con un error de reconstruccién mayor a 0.5°C (n=71). La mayoria
de ellas estan situadas entre los 15°N y 15°S, excepto por un grupo de muestras en el
centro del Pacifico Sur, las cuales corresponden a los datos dispersos de las bajas
temperaturas (Fig. 12). En general, en las muestras de zonas mal representadas los
errores se debieron a la falta de buenos analogos. Pero a pesar de haber pocas muestras
de referencia en el Pacifico Norte la reconstruccién de TSM de las muestras fue buena
(error <0.5°). Algunas muestras de zonas bien representadas y con composicion
especifica muy similar a la de las muestras aledanas, tuvieron errores de reconstruccion
grandes debido a que una de las especies era anébmalamente abundante. Esto generé el
artificio de que los mejores andlogos resultaran ser muestras de distinta ubicacion
geografica y con un rango de temperatura distinto. También se observé que en las
muestras con un error >0.5°C, no siempre hay correlacién entre un error grande en la
temperatura fria y un error grande en la calida (Fig. 11b y 12). Posiblemente parte de la
dispersién de los datos sea debida a efectos de disolucion (Ravelo, et al., 1990).
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Figura 12. Ubicacién de las muestras superficiales que tuvieron un error de reconstrucciéon
de temperatura >0.5°C.



45

Reconstruccion de la TSM de San Pedro

Para probar la eficacia del método en la reconstruccion de variaciones temporales en un
mismo lugar, se utilizaron los datos de trampas de San Pedro (Sautter y Thunell, 1991).
Se reconstruy6 la TSMf y TSMc de los 28 periodos de colecta de las trampas (Figura 13),
la forma de las curvas de las TSM reconstruidas no se parecen a la de la TSM medida
instrumentalmente (Fig. 14a). En el mes de enero, la TSM promedio esta mas de 7
grados por encima de la medida instrumentalmente y después a principios de febrero es
mas baja. Durante marzo, tanto la temperatura reconstruida promedio como la observada
oscilan alrededor de los 15°C. En los meses de abril a junio, que es cuando ocurren las
surgencias, la TSM reconstruida es mas fria que la registrada. Sin embargo, durante esta
época la isoterma de 10°C, se hace mas somera aunque no llega a irrumpir en superficie
(Figura 14b). La temperatura promedio reconstruida para ese periodo es de 9.5°C.
Después durante junio-julio se registr6 un aumento de temperatura hasta llegar a los
22°C, este aumento aln siendo reconstruido por el método, lo hace 2°C por encima de lo
observado (Figs. 13 y 14Db).

Aun cuando no fue posible reconstruir la temperatura superficial, el patrén de la
temperatura reconstruida es inverso al patrén de las isotermas. Posiblemente con esta
resolucion temporal, la reconstruccion de TSM esta influida por la estructura de la
columna de agua. Cuando la isoterma de los 13°C est& por encima de los 50 metros a
finales de enero, es cuando se tiene el primer descenso abrupto de la temperatura
reconstruida, después desciende ligeramente y vuelve a hacerse mas somera a finales de
marzo, esta condicién prevalece hasta mediados de julio, época en que la isoterma de los
13 °C se vuelve a hacer profunda, y que corresponde a un aumento de la temperatura
reconstruida (Figs. 13y 14).

Reconstruccion de TSM de los nucleos

Se determiné la amplitud de la variacion estacional de TSM en San Lazaro utilizando la
base de datos COADS. El promedio de la TSMf fue de 18.7°C y de la TSMc de 26.2°C,
con una diferencia entre estaciones de 7.5°C. La presentacién de los resultados se
centrara en el nlcleo bap96-6¢, que es el nlcleo con mejor resolucidon de muestreo, mejor
preservacion y en donde se contaron todas las especies. En el nucleo ca94-8k también se

contaron todas las especies, sin embargo, fue muestreado a menor resolucién y muestra
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Figura 13. Reconstruccion de la TSM de San Pedro, utilizando datos de trampas de
sedimentos de 7 meses. Temperatura calida (—), promedio (—) y temperatura fria (---)
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Figura 14. Perfil de temperatura de enero a julio de 1988 en San Pedro, California. Esta
sombreado el periodo de surgencias (Sautter y Thunell, 1991)
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una mayor disolucion relativa. El et97-3c tuvo buena preservacion ademdas de cubrir un
periodo de tiempo similar al bap96-6c¢, lo que permite las comparaciones a pesar de tener
diferente resolucién temporal.

bap96-6¢

Una vez obtenidas las TSM fria y célida, algunos valores se promediaron, debido a que,
de acuerdo con la cronologia, habia afnos que estaban representados por dos & tres
laminas. Se hizo el promedio entre laminas, para tener un dato por afo.

Cuando se utilizé la base de referencia completa, tanto la temperatura fria como la calida
estuvieron sobrestimadas (TSMf: X=26.05°C, TSMc X=27.66°C), ademdas de que la
diferencia entre ambas fue minima, 1.6°C, lo que no concuerda con la amplitud estacional
tipica de la zona. Las dos series tuvieron poca estructura, con periodos en los que la
temperatura fue la misma durante varios afos (Fig. 15).

Los resultados fueron similares al eliminar las muestras por debajo de los 40°S de la base
de referencia. Se sobrestimaron ambas temperaturas (TSMf: X=26.37°C, TSMc:
X=28.04°C) y la diferencia entre ambas fue minima: 1.67°C. Las series tampoco
reconstruyeron la variacién interanual, aunque hacia el pasado la TSMf se separa mas de
la TSMc y muestra mas estructura (Fig. 15).

Al restringir la base de datos a la zona entre los 30°N y los 30°S, la temperatura fria se
hizo ligeramente mas cdlida (TSMf: X=26.6°C, TSMc: X=28.1°C ) y la diferencia entre
ambas temperaturas se redujo: 1.51. La estructura de las series se perdié casi totalmente,
debido a que la mayoria de las laminas tuvieron los mismos andlogos (Fig. 15).

Cuando se utilizaron solamente 13 especies en ambas bases de datos, las temperaturas
fueron menos calidas (TSMf: X=18.5°C, TSMc: X=23.7°C). Las dos series son casi
paralelas con una diferencia de 5.2°C entre ellas y muestran una mayor variacion

Después de 1950, la temperatura se hace mas calida, con un periodo importante de
temperaturas altas entre 1950-1960 y otro menos marcado a finales de los anos 60 y
principios de los afos 70 (Fig. 15).



48

completa 13 spp
30 T T 30 T
25 — - 25 -
3
I
5 4
§ 201 bl 20 -
3
o
3
35}
16 — 15 |
10 10
o
menos 40 °S 9 spp
30 T T T 30 T
25 - B 25 B
e
T
2 20 4 20 F B
©
Q
£
5}
15 B 15 - B
10 10
(o]
entre 30 Sy N spp someras
30 T T T T T T T 30 T T T
25 - 4 25 F q
o
T
g 20 1 20 F A
3
o
3
2
15 - - 15 — |
10 1 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
afio afio

Figura 15. Nucleo bap96-6¢. Temperaturas reconstruidas calida (
en las 6 simulaciones.

) y fria (




49

Con 9 especies, las temperaturas se hacen ligeramente mas frias (TSMf: X=18.1°C,
TSMc: X=22.9°C) y la diferencia estacional se reduce a 4.9°C. Aunque la forma de las
curvas entre esta simulacion y utilizando 13 especies sea diferente, siguen presentandose
dos periodos cdlidos, pero en este caso ya no es tan clara la distincién entre antes y
después de 1950 (Fig. 15).

Por dltimo, al utilizar solamente las especies someras, las temperaturas fueron mas
célidas que con 13 y 9 especies (TSMf: X=23.2°C, TSMc: X=27.5°C), aunque no tanto
como cuando se utilizaron todas las especies en ambas bases de datos. En este caso
también se redujo la diferencia estacional a 4.3°C. La oscilacién de la serie aumentd y ya
no es posible distinguir los dos periodos célidos del resto de la serie (Fig. 15).

Se compararon las series de temperatura obtenidas en las 6 simulaciones con las series
de temperatura de COADS en San Lazaro. Se intenté hacer la correlacién cruzada entre
las series reconstruidas y observadas, pero debido a que sélo se tienen 38 afos de datos
de COADS vy a que la cronologia de los nucleos tiene un error de +3 anos, para los
ultimos 40 anos, esto no fue posible.

Todas las correlaciones obtenidas, aun haciendo promedios corridos en ambas series,
fueron menores a 0.1 (datos no mostrados), por lo que s6lo se compararon las medias

La comparacién se hizo entre los 38 afios de datos de COADS y los ultimos 34 afios de la
series reconstruidas (1960-1994) (Tabla V y Fig. 16).

De las 6 simulaciones solamente en dos casos las medias de las series reconstruidas no
fueron significativamente diferentes. Las TSMf de las reconstrucciones hechas utilizando
13 y 9 especies resultaron ser similares a los datos de COADS en San Lazaro. Ninguna
de las 6 series de TSMc reconstruidas fueron parecidas a la TSMc COADS (Tabla V y
Fig. 16a).

Se hizo un promedio entre la TSM COADS de San Lazaro y Punta Eugenia que es un
sitio importante de surgencias localizado a 440Km al norte de San Lazaro y que podria
estar aportando organismos a los sedimentos de San Lazaro por procesos de adveccion.
Tanto la TSMf como la TSMc de la reconstruccién con 13 especies fueron similares al
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promedio de ambos lugares de los datos de COADS, asi como la TSMf obtenida en la
reconstruccién con 9 especies. La TSMc reconstruida con 13 especies fue mas fria que la
registrada en San Lazaro, pero al compararla con el promedio entre los dos sitios las
temperaturas medias reconstruidas fueron similares. Aunque la TSMc reconstruida con 9
especies fue significativamente diferente al promedio COADS, los valores reconstruidos
se aproximaron a los valores instrumentales (Tabla V y Fig. 16b).

Tabla 5. Comparacion entre las series de temperatura reconstruidas para el nicleo bap96-
6¢c vy los datos observados de COADS en San Lazaro y el promedio de San Lazaro con
Punta Eugenia.

Simulaciones TSM San Lazaro SnLzPEug

X d.e t* p t* p
completo
fria 26.05 1.64 27.9 <0.001 26.2 <0.001
calida 27.16  0.87 5.8 ‘ 13.3 ‘
menos 40°S
fria 26.37 1.41 25.2 ‘ 30.5 ‘
calida 28.04 0.79 7.6 ‘ 15.2 ‘
menos 30°SN
fria 26.58 0.99 31.3 ’ 39.2 ’
calida 28.09 0.31 9.1 ‘ 17.4 ‘
con 13 spp.
fria 18.48 2.13 -0.5 0.6* 1.8 0.07*
calida 23.72 1.65 -7.2 ‘ -1.1 -1.07*
con 9 spp.
fria 18.08 2.83 -1.2  0.23* 0.06 0.54*
calida 22.94 2.29 -7.4  <0.001 -26  <0.001
spp. someras
fria 23.22 3.30 7.6 ’ 9.4 ’
calida 27.49 2.06 3.2 ‘ 8.2 ‘

(*Prueba t-Student, en todos los casos 67 grados de libertad. Temperaturas instrumentales promedio con
desviacion estandar: San Lazaro: TSMf=18.7+1.1; TSMc=26.2+1.2; SnLzPEug: TSMf=17.8+0.9,

TSMc=24.1+1.2).

Las graficas de los indices de disimilitud de las 6 simulaciones muestran que los anélogos
elegidos durante las 3 reconstrucciones hechas variando la cobertura geogréafica
(completa, menos 40°S y sélo 30°SN) y utilizando todas las especies tienen indices de
disimilitud parecidos y que sus valores son mayores (analogos mas disimiles) que los
obtenidos utilizando un menor nimero de especies (Fig. 17). Esto, aunado a que
utiizando menos especies las temperaturas reconstruidas son mas cercanas a las
medidas instrumentalmente, sugiere que el método es mas sensible al nUmero o tipo de

especies utilizadas que a la cobertura espacial. Muchas de las especies raras podrian no
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Figura 17. Ntcleo bap96-6c. indices de disimilitud (DCC) entre las faunas del nicleo y las

de las muestras analogas obtenidos en las 6 simulaciones.
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tener informacién ambiental relevante, o al encontrarse en bajas proporciones la senal es
pequefa con respecto al ruido, lo que podria explicar la sobrestimacién de temperatura
cuando se utilizaron todas las especies. En los otros nicleos (et97-3c, ca94-8k y bap96-
6k-11), se encontré6 el mismo patrén: mayores coeficientes de disimilitud en las
simulaciones en las que se variaba la cobertura geografica pero utilizando todas las
especies y coeficientes menores al reducir el nUmero de especies en la simulacién (datos
no mostrados). En todos los nucleos, en las simulaciones utilizando pocas especies (13 y
9spp. y especies someras), los indices de disimilitud fueron menores o cercanos a 0.3,
que es un valor reportado en la literatura como el adecuado para asegurar que se estan
eligiendo buenos analogos (Andersson, 1997 y Ortiz y Mix 1997).

Para mostrar las diferencias entre una lamina y otra dentro del nlcleo y determinar si es
posible extraer una sefial de mayor frecuencia y no solo la media de un largo periodo, se
hizo un analisis de componentes principales y también se calculé la autosimilitud de la

serie.

Se obtuvieron los 2 primeros modos de los datos de la base de referencia, con el andlisis
de componentes principales, y en ellos se proyectaron los datos del conjunto de 13
especies. La cobertura espacial de las laminas en el area generada por los 2 modos, es
relativamente amplia. Esto podria estar indicando que la variacién interlaminas (tiempo)
esta dentro del mismo orden que la variacién de los datos de referencia (espacio), lo que
sugiere que hay suficiente informaciéon en las laminas para reconstruir oscilaciones
menores a 100 anos y no soélo la temperatura promedio. Sin embargo, en el area cubierta
por el nlcleo hay poca representacién de las muestras de referencia (bajo ndmero de
buenos analogos), por lo que pequefias variaciones entre laminas no pueden ser
resueltas con esta base de referencia. También debido al bajo nimero de analogos,
variaciones mayores en la posicion de las laminas dentro de este espacio, implican la
seleccién de grupos de analogos con condiciones ambientales muy diferentes (Fig. 18).

La autosimilitud del ndcleo se obtuvo calculando el indice de disimilitud (DCC) de cada
lamina con respecto a la primera. Se encontr6é que la similitud de la serie seguia muy de
cerca la variacion en el tiempo de G. bulloides, que es la especie mas abundante. Se
elimind esta especie del nacleo y se volvid a calcular la disimilitud y el patron fue
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Figura 19. Comparacién de G. bulloides ( ) con la autosimilitud (DCC) del nucleo
bap96-6c¢, incluyendo a G. bulloides ( )y sin G. bulloides ( ).
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basicamente el mismo (Fig. 19). Esto sugiere que el resto de las especies en conjunto
responden de una forma similar a G. bulloides a las variaciones ambientales, aun cuando
de forma individual el patron de cada especie sea diferente, sin embargo, como el DCC se
calcula con base en porcentajes no es posible descartar un efecto de cierre de la matriz,
debido a la dominancia de G. bulloides. Los patrones de autosimilitud de los demas
nucleos (et97-3c, ca94-8k y bap96-6k-1l) fueron parecidos a los encontrados en éste
nucleo. Estos resultados no se reportan por que no aportan ninguna informacién adicional

en la interpretacion de los datos.

et97-3c

Los resultados obtenidos en éste nicleo no son totalmente comparables con el bap96-6c,
debido a que en éste sblo se contaron 9 especies en todas las laminas y 13 especies en
las ultimas 38 laminas. Por lo que sélo son comparables las reconstrucciones en donde en
ambas bases de datos se utilizan 13 y 9 especies. Sin embargo, se presentan las demas
reconstrucciones para explorar el efecto de comparar sélo las especies mas abundantes
del sitio contra una base de datos completa.

Al utilizar la base de referencia completa, se nota un cambio importante con respecto al
bap96-6¢: la diferencia entre las series reconstruidas fria y la célida es mayor que en el
bap96-6¢ (3.6 °C), ademas de que en este caso las temperaturas no estan sobrestimadas
y muestran mayor variabilidad (Fig. 20). De hecho, la media de la TSMc fue similar a la
media de COADS en San Lazaro (Tabla VI). Al utilizar la base sin las muestras por
debajo de los 40°S, no se nota un cambio importante, la diferencia estacional entre las
series aumenta (6.9°C), pero en este caso ninguna de las medias es similar a la de
COADS en San Lazaro (Tabla VIy Fig. 20). Con la base de datos restringida a los 30°NS,
también hay una sobrestimacion de la temperatura, como ocurrié con el bap96-6¢, aunque
no tan marcado y la diferencia entre las series fria y calida se reduce (2.3°C), aunque no
tanto como en el bap96-6¢ (Tabla VI y Fig. 20). Tanto con la base completa como con al
base con las muestras 30°NS, la diferencia entre las series fria y célida fue menor
después de 1940 que fue cuando sélo se contaron 9 especies (Fig. 20).

Otra diferencia importante con el bap96-6¢, es que al utilizar en ambas bases de datos 13
y 9 especies tanto la temperatura fria como la célida se subestiman, estan por debajo de
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Figura 20. Nucleo et97-3c. Comparacion de las temperaturas reconstruidas en las 6
simulaciones contra la temperatura de COADS a) de San Lazaro y b) el promedio de San

Lazaro y Punta Eugenia (misma leyenda que Fig. 16).
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la temperatura observada (con 13 especies: TSMf=16.5, TSMc=21.5; con 9 especies:
TSMf=16.49, TSMc=21.47) y ninguna de las cuatro series resultdé ser similar a las
temperaturas de COADS en San Lazaro (Tabla VI y Fig. 20a). Cuando se utilizaron sélo
las especies someras la similitud entre las series reconstruidas y observadas aumenta
aunque esta no es significativa (Tabla VI y Fig. 20).

Al comparar las diferentes simulaciones con los datos de COADS en San L4zaro la Unica
que no fue significativamente diferente fue la serie de TSMc reconstruida con la base de
referencia completa (Tabla VI y Fig. 20a). Las series obtenidas con 13 y 9 especies
respectivamente tuvieron temperaturas por debajo de las reportadas en la zona (Fig. 20a).
Con la reconstrucciéon de temperatura hecha con las especies someras a pesar de que
las series se sobrelaparon, las medias resultaron ser significativamente diferentes (Tabla
Vly Fig. 20a).

Tabla VI. Comparacién entre las series de temperatura reconstruidas para el nucleo et97-
3c y los datos observados de COADS en San Lazaro y el promedio de San Lazaro con
Punta Eugenia.

Simulaciones TSM San Lazaro SnLzPEug

X d.e t* p t* p
Completo
fria 21.7 3.7 27.9 <0.001 6.5 <0.001
célida 25.3 2.3 58 0.07* 2.5 f
menos 40°S
fria 21.3 1.7 25.2 <0.001° 10.7
célida 27.2 1.2 3.4 ‘ 10.4 f
menos 30°SN
fria 24.3 1.8 15.1 ‘ 17.5 ‘
calida 27.4 0.6 4.8 ‘ 14.1 ‘
con 13 spp.
fria 16.5 1.4 -6.8 ‘ -3.5 f
calida 21.5 1.5 -13.5 ‘ -5.5 ‘
con 9 spp.
fria 16.5 1.4 -6.7 ‘ -3.1 f
calida 21.5 1.5 -13.6 ‘ -5.4 ‘
Spp. someras
fria 20.2 3.8 2.3 ‘ 1.9 0.05*
calida 24.5 3.1 -2.8 ‘ -0.5 0.62*

(*Prueba t-Student, en todos los casos 47 grados de libertad. Temperaturas instrumentales promedio con
desviacion estandar: San Lazaro: TSMf=26.2+1.2, TSMc=18.7+1.1; SnLzPEug: TSMf=17.8+0.9,

TSMc=24.1+1.2)
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Al comparar las series del nucleo et97-3c con el promedio de las temperaturas de San
Lazaro y Punta Eugenia, resulté que las unicas medias similares fueron las obtenidas de
la reconstruccién con especies someras (Tabla VI y Fig. 20b). En cambio, la serie célida
reconstruida con la base de referencia completa result6é ser significativamente diferente, a
pesar de que la serie reconstruida se traslapa con la observada. Esto es debido a la gran
amplitud que presenta la serie que incluso se traslapa con la serie fria de COADS (Tabla
VI 'y Fig. 20b). En las demds series los patrones permanecieron; con las bases de datos
reducidas a 40° S y 30°NS las temperaturas se sobrestimaron y con 13 y 9 especies las
temperaturas se subestimaron (Tabla 6 y Figura 20b).

ca94-8k

En este nlcleo no se realizaron pruebas estadisticas para comparar las medias
reconstruidas con las instrumentales, por el bajo nimero de datos existentes entre 1950-
1997, pero se incluyen las graficas para efectos de comparacién. Utilizando todas las
especies contadas y variando la cobertura geogréfica (Fig. 21), en las reconstrucciones
las temperaturas estan por encima de lo observado en la zona y la diferencia entre la serie
fria y calida es minima. Cuando se reduce el numero de especies ambas series se
separan y muestran gran variabilidad, mucho mayor que la presentada en las
temperaturas instrumentales. Las reconstrucciones derivadas de utilizar 13 y 9 especies
generan series que subestiman la temperatura observada (Fig. 21). Esto es mas evidente
con la reconstruccién obtenida al utilizar sélo las especies someras en donde las
temperaturas antes de 1950 estan por debajo de las esperadas sin embargo aumenta
hacia el pasado (Fig. 21).

bap96-6k-Ii

Este es el ntcleo con el registro mas largo, pero con pocas muestras que se traslapen con
el registro instrumental. Se encontré que hubo poca variabilidad en la sefal reconstruida
en las diferentes simulaciones. En general hubo largos periodos en donde la temperatura
reconstruida fue la misma, debido a la elecciéon de los mismos analogos para todas las
muestras. Los efectos encontrados en los otros nucleos al variar la cobertura geogréfica o
el numero de especies, no son tan marcados en este nicleo. A pesar de que con 13y 9
especies la amplitud reconstruida es similar a las observadas, la serie con mas estructura

y variabilidad fue la obtenida de la simulacion con especies someras (Fig. 22).
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lll.5. Comparacion del MAR vs TAM

Para comparar los resultados cuando se utilizan sélo los datos de la base de referencia
original y los 10 primeros analogos; se reconstruyd la TSM con el TAM, utilizando
solamente las 13 especies mas abundantes del nlcleo bap96-6¢c. Esta fue la
reconstruccién que resulté ser mas similar a los datos instrumentales utilizando el MAR.

Se compararon las series completas exceptuando 3 muestras que en ambas series dieron
valores cercanos a 0. Se encontrd6 que no hubo diferencias significativas entre las
temperaturas frias reconstruidas por ambos métodos (MAR X=17.9(3.1) (media(d.e.));
TAM X=17.3(2.8); t=1.14, g.1.=138, p=0.25). Las temperaturas calidas reconstruidas con el
método TAM fueron significativamente mas bajas que las obtenidas con el MAR (MAR
X=22.9(2.7); TAM X=21.9(2.5); t=2.28, g.l.=138, p<0.02; Fig. 23).

Al comparar las series con los datos instrumentales para el mismo periodo de tiempo
(1960 al presente), la serie de temperatura fria reconstruida con el TAM no fue
significativamente diferente a la serie de COADS en San Lazaro y el promedio de San
Lazaro y Punta Eugenia de los meses mas frios (MATf=18.2(2.5); SnLz=18.7(1.1), t=-
1.03, g.1.=67, p=0.304; SnLzEu=17.8(0.9), t=0.96, g..=67, p=0.33; Fig. 23) que fue un
resultado similar al obtenido con el MAR. En cambio las temperaturas calidas
reconstruidas fueron significativamente mas bajas que las registradas en ambos sitios
para el mismo periodo de tiempo (MATc=22.8(2.1); SnLz=26.2(1.2), t=-8.2, g.l.=67,
p<0.000; SnLzEu=24.1(1.3), t=-3.1, g..=67, p=0.002; Fig. 23).

lll.6. Las especies

Al investigar qué especies respondian mas sensiblemente durante los dos periodos
célidos encontrados en el nlcleo bap96-6¢ utilizando 13 y 9 especies, se encontrd que
correspondian a un aumento de G. glutinata acompanado de un empobrecimiento en G.
bulloides. Las abundancias de ambas especies estan en contrafase, de hecho tienen una
correlacion negativa (r=-0.6). Al buscar la misma relacion en los nucleos et97-3c y ca94-
8k esta no es tan evidente, incluso en el nicleo ca94-8k las poblaciones estan en fase.
Sin embargo, se hicieron promedios de 5 afos y se encontré que en el nucleo et97-3c se
pueden distinguir dos periodos en los que las poblaciones estan en contrafase (1870-1920
y en la década de 1980) y en el ca94-8k un periodo entre 1880-1910.
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Como se dijo antes el nicleo bap96-6¢ es el que esta mejor preservado y fue muestreado
a mayor resolucién, mientras que esta relaciéon entre especies se pierde en ndcleos con
mayor disolucién y menor resoluciéon en el muestreo. De hecho, al hacer los promedios de
5 afnos esta relacién ya no es tan evidente en el nicleo bap96-6¢ y entre 1920-1925 y
1930-1933 esta covarianza se pierde (Fig. 24).

Cambios en la abundancia de especies con simbiontes vs. especies sin simbiontes.
En la Corriente de California, la abundancia de las especies con simbiontes y de las
especies sin simbiontes, varia en funcion a la disponibilidad de luz y alimento (Ortiz et al.,
1995). Las especies con simbiontes son indicadoras de aguas ‘azules’, oligotroficas y las
especies sin simbiontes de aguas ‘verdes’, eutréficas.

A fin de corroborar esta observacién, se calcularon las proporciones entre especies
superficiales con simbiontes (G. sacculifer, G. glutinata 'y G. ruber) y sin simbiontes (G.
bulloides, N. pachyderma y G. quinqueloba [ss/as]). Para dar el mismo peso a cada
especie dentro del calculo de la proporcién, independientemente de su abundancia
absoluta, las especies se normalizaron dividiendo la frecuencia absoluta en cada lamina
entre el valor maximo de cada una dentro del nucleo, por lo que los valores de cada
especie van de 0 a 1. También se calculé la proporcidn entre las especies superficiales
con simbiontes de zonas célidas (exceptuando G. glutinata) contra las especies profundas
con simbiontes O. universa y N. glutinata, (ssc/ps).

La relacion entre especies superficiales con simbiontes sobre especies superficiales sin
simbiontes, nos indica la relacion entre aguas oligotroficas sobre eutréficas. Valores altos
corresponden a la prevalencia de condiciones oligotréficas y valores bajos la prevalencia
de condiciones eutroficas. La relacion entre especies con simbiontes superficiales sobre
profundas, podria dar informacién sobre la relacién entre aguas oligotréficas calidas sobre
aguas oligotréficas frias.

En el ndcleo bap96-6¢c, se pueden identificar 4 maximos en la serie ss/as (especies
superficiales con simbiontes/asimbiontes), con centro en los afos 1941, 1957, 1969-1971
y 1982. Estos maximos coinciden con Los Nifos de 1940-41, 1958, 1969-70 y 1982-1983,
en donde prevalecen las condiciones oligotréficas sobre la cuenca (Fig. 25).
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En el nucleo et97-3c, los maximos tienen valores menores y ocurren en los afos 1868,
1885, 1929, 1959, 1972 y 1983 que dentro del rango de error de la cronologia (+3 anos)
podrian corresponder a Los Nifios de 1926, 1958, 1969-70 y 1983. El Nifio de 1940 no
alcanza a resolverse en esta serie, en el nucleo existe un hiato alrededor de estos arios
por lo que posiblemente la sefal se perdié (Fig. 25).

En el nudcleo bap96-6k-1l, no se resuelven ninguno de estos afnos, los maximos
encontrados corresponden a los afios 1586, 1616, 1632, 1687, 1705-1710, 1830 y 1891.
Sin embargo, la cronologia de éste tiene un mayor error asociado, ademas de un intervalo
de muestreo también mayor, por lo que posiblemente estos maximos correspondan a
periodos calidos de mayor duracién y no estrictamente a eventos de El Nifio (Fig. 25). Sin
embargo, dentro del error cronolégico asociado a este nicleo, el pico maximo entre los
anos 1705-1710 puede corresponder a los Nifios que ocurrieron en los afos 1720 y 1728,
que fueron clasificados por Quinn et al. (1987) como fuerte(+) y muy fuerte. Por otro lado,
antes de El Nifo de 1728 hubo varios Nifios continuos 1701, 1707-1708, 1714-1715 y
1720, todos clasificados como fuerte y fuerte(+), por lo que el maximo encontrado en la
serie ss/as puede ser a los efectos de algunos de ellos.

En cuanto a la relacion entre especies calidas someras con simbiontes y profundas
(ssc/sp), en general, los maximos en los nucleos bap96-6¢ y et97-3c, corresponden a los
maximos encontrados en la serie ss/as, aunque también en el nucleo bap96-6¢, en la
década de los anos 30 (1935, 1939), ocurren varios anos relativamente mas calidos. En el
nucleo et97-3c, también coinciden los maximos con los de la serie ss/as, pero son de
menor magnitud, aunque en los anos 1887, 1902 y 1912, hay tres maximos que podrian
corresponder a Los Nifos de 1905 y 1911-15, los cuales no se distinguen en la serie ss/as
(Fig. 25).

En el bap96-6k-1l, se observa una tendencia en las especies someras de aguas
oligotréficas a aumentar hacia el presente, lo que podria ser reflejo de la tendencia a largo
plazo del calentamiento actual (Fig. 25).
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Patrones de variabilidad de G.bulloides

Esta especie es de las dominantes en todos los nucleos, por lo que la autosimilitud de los
ndcleos esta regida en gran parte por la abundancia de G. bulloides y al patrén opuesto
de esta especie con G. glutinata.

Se exploré la relacibn de esta especie con variables ambientales, comparando el
porcentaje de G. bulloides del nicleo bap96-6¢ contra las temperaturas de invierno, se
utilizaron los meses de diciembre a abril de los datos de COADS con resoluciéon de 2°x2°,.
Se eligieron estos meses por que en ellos hay mediciones casi continuas desde 1926 y
s6lo se utilizaron aquellos anos en que habia datos en por lo menos 4 de los 5 meses. Se
comparé G. bulloides contra la TSM por que la temperatura es un indicador indirecto de la
profundidad de la capa de mezcla; temperaturas mas frias sugieren una capa de mezcla
mas somera y por lo tanto una mayor posibilidad de que las aguas que surjan sean mas
ricas en nutrientes que las aguas provenientes de épocas en las que la TSM es mas
cédlida y hay una capa de mezcla mas profunda.

A pesar de que tuvieron un coeficiente de correlacidén bajo (r=0.27), la concordancia entre
las series es notable (Fig. 26a). Se hicieron promedios corridos de ambas series y la
correlacion maxima se encontré al hacer promedios de 5 afios (r=0.52; Fig. 26b). Con los
promedios corridos se disminuye el efecto de la incertidumbre en la cronologia.

Al comparar la serie de G. bulloides y la serie ss/as se observa que dos de los maximos
de la serie ss/as que coinciden con afos El Nifio ocurren durante los dos periodos en que
hay una disminucién del porcentaje de G. bulloides (Fig. 26¢). Con G. glutinata no se

encontré tanta concordancia con las temperaturas instrumentales de invierno (Fig. 26d).
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IV. DISCUSION

IV.1. Fuentes de error

No fue posible determinar cuantitativamente todas las fuentes de error que influyen en la
reconstruccion, sin embargo se intenté determinar hasta donde fue posible la importancia
y/o contribucion de cada uno de los factores. En los casos en que se carecia de
informacién para determinar el error cuantitativamente se buscaron referencias en la

literatura para intentar determinar la importancia relativa.

Depredacion. Hasta el momento, no hay estudios sobre el efecto de la depredacién en
las poblaciones de foraminiferos. Se han reportado conchas de foraminiferos en
contenidos estomacales 6 heces fecales de tunicados, pterdépodos, eufausidos,
serguéstidos, salpas, camarones y cangrejos, pero parece ser una alimentacion ocasional
y no selectiva (Bé y Hutson, 1977), por lo que aun cuando no es posible de cuantificar, se
espera que el error producido por la depredacién sea pequefio 0 por lo menos aleatorio.
Sin embargo, no es posible descartar que existan interacciones especificas depredador-

presa, que produzcan un sesgo en el registro.

Disolucion en la columna de agua. En foraminiferos, el intervalo de tiempo entre la
produccion inicial y el hundimiento por debajo de la zona fética tiene una duracion de dos
a cinco semanas dependiendo del ciclo de vida y del tamano del organismo (Berger,
1971; Thunell y Honjo 1981; Sautter y Thunell, 1991). Sin embargo, una vez muertos,
suponiendo un hundimiento desde la superficie y considerando una velocidad de
hundimiento promedio de 75m/dia, llegan al fondo de la cuenca en San Lazaro (540m) en
7.2 dias (Fok-Pun y Komar, 1983; Sautter y Thunell, 1991). En tan poco tiempo, es poco
probable que ocurran procesos importantes de disolucién en la columna de agua. En los
sedimentos, la degradacién de materia organica y por lo tanto la produccién de CO. es
relativamente importante debido a las condiciones suboxicas de la cuenca (0.15-0.35
mlO,/l). En San Lazaro hay una alta tasa de aporte de carbono organico al sedimento, lo
que unido a la baja tasa de ventilacién del fondo de la cuenca, propician el abatimiento del
oxigeno. Esto también propicia que la fuente de energia de los organismos sea la
reduccion de los sulfatos, lo que a su vez aumenta la alcalinidad en el medio y con ello

una mejor preservacion de los carbonatos.
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Tasa de sedimentacion. En San Lazaro la tasa de sedimentacion es alta, lo que propicia
que los procesos de disolucién en el fondo sean relativamente lentos y favorezcan la
preservaciéon de los foraminiferos. Lo obtenido en los cuatro nucleos con los indices de
disolucién IPA e IF, corrobora esta suposicion. A pesar de que hubo 2 nicleos con ~25%
de las muestras fuera de los intervalos de confianza (ca94-8k y bap96-6k-11), la mayoria
de las muestras cayeron fuera del intervalo de confianza del IPA pero no del IF (Figs. 8 y
9). Como se mencioné anteriormente, es posible que el IPA con esta resoluciéon temporal
también tenga informacion ecoldégica y no sélo de disolucién, por lo que no
necesariamente todas las muestras estarian mal preservadas.

Para este tipo de registros, es necesario generar indices alternativos que complementen
la informacion del IF y que no sean tan sensibles a los cambios poblacionales como el
IPA. Con los datos disponibles se generaron diversos indices (proporciones entre
diferentes especies), pero ninguno resulté ser un buen indicador por lo que no mostramos

estos datos.

Adveccion. La adveccion puede ser un factor importante en la modificacién de la sefal en
los sedimentos. En el nicleo bap96-6¢, la similitud entre las temperaturas reconstruidas y
las instrumentales mejord cuando se hizo el promedio entre San Lazaro y Punta Eugenia,
por lo que es posible que el registro de San Lazaro esté influido fuertemente por la
produccién en Punta Eugenia, aunque es dificil de determinar la magnitud de este aporte.
Punta Eugenia se encuentra aproximadamente a 440Km al norte de San Lazaro y
considerando una velocidad promedio de la Corriente de California de 25cm/s (Lynn y
Simpson, 1987), los foraminiferos tardarian ~20 dias en llegar a San Lazaro. Suponiendo
que la adveccion ocurra desde el momento de su produccién, y que por lo tanto se trate
de organismos vivos capaces de mantenerse en la columna de agua, y no después de
muertos en cuyo caso so6lo tardarian 7 dias en llegar al fondo, es bastante probable que
en 20 dias los foraminiferos puedan ser transportados hasta San Lazaro antes de llegar al
fondo. Este efecto serd mayor en las especies pequenas, que son mas facilmente
transportadas (Parker y Berger, 1971). Las variaciones en el aporte de foraminiferos
desde Punta Eugenia, dependeran de las variaciones anuales y estacionales de la
intensidad de la corriente. El flujo hacia el ecuador de la Corriente de California es maximo

de marzo a mayo y coincide con las surgencias de primavera-verano. Un segundo pico
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ocurre entre agosto y septiembre (Lynn y Simpson, 1987), por lo tanto es mas probable
que los organismos producidos en Punta Eugenia durante estos meses estén mas
representados en los sedimentos de San Lazaro, en comparacion a los producidos en
otras épocas del afo. El hecho de que la similitud entre series instrumentales y
reconstruidas aumente al promediar las temperaturas medidas en San Lazaro y Punta
Eugenia (Figs. 15, 19 y 20), nos sugiere que estos procesos de adveccién estan

ocurriendo.

Las condiciones suboxicas de la cuenca de San Lazaro inhiben la bioturbacion por
organismos benténicos, los cuales podrian generar ruido en la senal al mezclar
organismos producidos en diferentes anos. De hecho la presencia de laminas en los
sedimentos es un buen indicador de esta falta de bioturbacion.

Heterogeneidad cronolégica. De los errores debidos a la metodologia, el error producido
por la heterogeneidad cronoldgica de las muestras superficiales es dificil de cuantificar. La
edad estimada de las muestras varia entre los ultimos 500 a 2000 afos (Imbrie y Kipp,
1971; Bé y Hutson, 1977). La pequena edad de hielo ocurrié entre los anos 1640 a 1880
(Ogilvie y Jénsson, 2001), por lo que posiblemente en esa época pudieron prevalecer
condiciones ambientales diferentes a las actuales (no analogas). Por lo que al asignarle a
esas muestras la temperatura promedio de los ultimos 17 afos se puede estar incurriendo
en un error grave. Sin embargo, es poco probable que haya muestras que representen
exclusivamente esta época, por lo que la senal estaria suavizada por la acumulacién
constante de conchas en el resto del tiempo. En general, se supone que en los ultimos
11,000 afos han prevalecido condiciones similares al presente, por lo que puede
considerarse a las muestras superficiales como buenos analogos, en el sentido de que
cuando se formaron la respuesta de los organismos al ambiente era similar (Imbrie y Kipp,
1971; Bé y Hutson, 1977).

Clasificacion de las especies. En las bases de referencia utilizadas; sitio de red de la
NOAA (Prell, 1999), Parker y Berger (1971), Coulbourn et al. (1980) y Thompson (1981),
no hubo discrepancias importantes en los criterios de clasificacion. No se utilizé el grupo
de los morfos intermedios entre N. pachydermay N. dutertrei, por que no fue reconocida
en todos los trabajos ni en los nucleos. En los casos en que se distinguieron las
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variedades levégira y dextrogira, 6 con y sin saco, estas fueron agrupadas (exceptuando
N. pachyderma en donde si se hizo la distincién), ya que ni en el resto de las bases de
datos, ni en los nucleos fueron separadas. Por lo que puede considerarse que en la base
de datos utilizada y en los nucleos hay coherencia en la asignacion de los nombres a las
especies.

Estimacion de las proporciones. En la mayoria de las muestras de referencia se
contaron por lo menos 300 testas de foraminifero, y hubo muestras en que se contaron
hasta 1500 foraminiferos. S6lo hubo un bajo porcentaje de muestras en las que el nimero
contado fue menor a 300, y correspondieron a muestras monoespecificas de N.
pachyderma. La reduccidon en el error de estimacion del porcentaje segin el nimero de
testas contadas, se comporta de manera logaritmica y la inflexion de la curva ocurre
aproximadamente a los 300 individuos, por arriba de ese numero el incremento en la
precisiébn es minimo, casi asintético (Dryden, 1931). Esta es la razén por la que en los
trabajos recientes se tome la convencién de contar minimo 300 foraminiferos por muestra.
En cuanto a los nucleos, la mayoria de las especies tuvo un error de estimacion promedio
menor al 2% (Tabla IV), por lo que consideramos que la proporcién de la senal
recuperada contra el error de estimacién es aceptable.

Tamaio del tamiz. Puede considerarse que con el tamafo del tamiz utilizado tanto en las
muestras (150um) como en los ndcleos (125um), la estimacién de las proporciones de las
diferentes especies es aceptable. Incluso en las especies pequefas, la moda esta
cercana o por arriba de los 125um (Vincent y Berger, 1981; Peeters et al.,, 1999). La
especie que podria se mas dificil de estimar es G. quinqueloba. Esta es la especie mas
pequeia de todas las utilizadas, y su mayor abundancia ocurre por debajo de los 125um
(Vincent y Berger, 1981).

Resolucion de muestreo. El intervalo de muestreo utilizado es muy importante
tratdndose de registros de alta resolucién, por que es posible que se mezclen condiciones
oceanograficas diferentes, como afos Nifio y afnos no-Nifo. En estos casos la senal
puede perderse, suavizarse o contaminarse. Cambios en la cronoestratigrafia también
pueden producir cambios importantes en las estimaciones de diversidad de una muestra.

Al utilizar un intervalo de muestreo erréneo o al asignar una edad errénea se puede estar
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sub o sobre-estimando la composicién especifica de una época (Smol, 1981). En nlcleos
de hielo y oceéanicos se ha reportado un periodo de alrededor de 1500 afos. Este maximo
ocurre precisamente en el periodo predicho si se considera una contaminacion debida al
ciclo estacional ocasionada por un muestreo y una asignacion cronologica de multiplos
enteros del ano convencional (365 dias). La duracién de los ciclos estacionales esta
acoplada al ano solar y este es ligeramente mayor al convencional (365.25 dias). El
efecto de contaminacién en las bajas frecuencias debidos a muestreos incorrectos de las
altas frecuencias (por lo menos dos muestreos por periodo), aun cuando en ocasiones es
imposible de evitar, debe ser tenido en cuenta en los analisis de nucleos (Wunsch, 2000).
Contaminacién de este tipo, podria estar ocurriendo en algunas de las muestras del
ndcleo ca94-8k, y en menor medida en el et97-3c¢, en los que el muestreo fue hecho a
menor resoluciéon que en el bap96-6¢, lo que explicaria el hecho de que no sea tan claro
el patrén en contra fase de G. bulloides y G. glutinata (Figura 23).

IV.2. Efectos del método.

Al utilizar porcentajes de especies en la comparacion entre muestras, hay una
incertidumbre asociada: cada especie es parcialmente dependiente de las variaciones de
las otras especies. Cuando una especie esta presente en bajas proporciones, el utilizar
porcentajes (efecto de cierre de la matriz), tiene gran influencia en la variacién de sus

abundancias (Loubre y Qian, 1997).

Ademas con los porcentajes se pierde informacién importante: dos condiciones
ambientales diferentes pueden generar porcentajes similares aun cuando la abundancia
absoluta sea diferente. Por ejemplo, condiciones ambientales suboptimas para las
especies pueden generar porcentajes similares a condiciones Optimas, ain cuando la
abundancia total en el primer caso sea menor, es suficiente que las especies mas
abundantes sean las mismas en ambos casos para que se tengan porcentajes parecidos.

En la reconstruccion de temperatura de San Pedro (Fig. 14), las temperaturas de enero y
de marzo fueron similares debido en gran parte a que el porcentaje de G. bulloides, en
ambos meses fue parecido, aun cuando la abundancia total diferia en casi un orden de

magnitud. Sin embargo, hasta el momento es imposible evitar el problema asociado al
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porcentaje, aun cuando este problema es mayor en especies raras 0 en muestras con
gran dominancia de una especie, es necesario tomarlo en cuenta en la consideracién de

los resultados.

Se ha demostrado que calibraciones regionales dan mejores resultados que calibraciones
globales (Le y Shackleton, 1994). La base de referencia utilizada esta limitada al Pacifico
y hubiera sido deseable que estuviera restringida al Pacifico Nororiental, pero debido a las
pocas muestras disponibles en esa zona, ésto no fue posible. Los resultados podrian
mejorarse con una mejor cobertura en esta area y con repeticiones entre sitios.

Otro problema del método es que faunas similares pueden provenir de sitios con
amplitudes estacionales diferentes. Debido a que las especies tienen un cierta tolerancia
a la temperatura, valores cercanos al éptimo de temperatura daran abundancias similares,
dificiles de distinguir con el error asociado al porcentaje o a la preservaciéon. Sin embargo
pueden estar respondiendo a condiciones de temperatura ambientales ligeramente
diferentes. También puede ocurrir que en algunos sitios haya un sesgo estacional de las
condiciones oceanogréficas representadas en la fauna de los sedimentos. En estos casos
s6lo parte de los ciclos anuales, los de mayor produccidon de conchas, estarian
preservados en el registro fosil (Loubre, 1982). El hecho de que las muestras de
referencia integren intervalos de tiempo largos, puede ayudar a evitar estos sesgos, ya
que se espera que a largo plazo se registre la variabilidad del sitio, por suavizacién de
anomalias anuales a centenarias. Sin embargo, podria ayudar a explicar por que las
amplitudes reconstruidas son mucho mayores que las observadas. Esto puede ser
ocasionado por eligir analogos faunisticos provenientes de sitios con amplitudes
estacionales diferentes y excluir analogos con condiciones estacionales similares pero con
registro faunistico sesgado hacia una estacion, lo cual ocasiona mayor dispersion en la
reconstruccion. En reconstrucciones de temperatura de intervalos con mayor duracion
(glacial-interglacial), este efecto no es tan importante, por que los cambios de temperatura
y por lo tanto faunisticos son mayores. Sin embargo, en registros de alta resolucién como
en este caso este efecto cobra mayor importancia. Por ejemplo, para una de las muestras
en la simulacién con 13 especies del bap96-6¢c, las temperaturas fria y calida
correspondientes al mejor analogo fueron 18.04° y 23.45°C y para uno de los ultimos
anélogos elegidos fue de 14.96° y 21.21°C respectivamente.
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Otro factor que influye en la magnitud de las amplitudes reconstruidas, es el bajo nimero
de buenos analogos en la base de referencia. Esta falta de informacion forza a la eleccién
de andlogos con condiciones ambientales diferentes (Fig. 17). Cuando existen pequenas
variaciones entre las muestras del nucleo. Esta sensibilidad del método a la distribucion
de las muestras de referencia, ha sido mostrada por otros autores (Prell, 1985; Crosta et
al., 1998) y es uno de sus principales problemas.

Posiblemente el mayor problema en las reconstrucciones es la diferencia en la resolucién
entre la base de referencia y las muestras de los nucleos. El tiempo integrado en las
muestras de referencia (500 a 2000 anos) es el adecuado para reconstruir parametros de
igual o mayor escala de tiempo. En reconstrucciones con escalas de tiempo mayores
(cientos a miles de afios) los resultados con este tipo de aproximacion (métodos TAM y
MAR) son mejores que con el MIK (TAM: Hutson, 1980; Prell, 1985; Andersson, 1997;
Crosta et al., 1998; MAR: Waelbroeck et al., 1998), obteniendo una mayor correlacion
entre las temperaturas observadas y las reconstruidas (Fig. 10). Con los registros de alta
resolucion, se pretende reconstruir variaciones de mayor frecuencia (afos a décadas),
registradas en las muestras de los nlcleos, utilizando muestras superficiales con una
resolucion temporal menor. Esto puede explicar también el hecho de que es posible en
algunos casos reconstruir la media instrumental, pero no variaciones del sistema de
periodos cortos. Lo ideal seria utilizar datos de flujos obtenidos de trampas de
sedimentos, del mismo sitio y de zonas aledanas, en la reconstruccién de registros de alta
resolucion, para de esta forma tener una base de referencia con mayor resolucion que la
que se pretende reconstruir.

Otro problema que se detecté en el MAR, es que cuando hay una sobre representacion
de ciertas zonas en la base de referencia, al generar las muestras virtuales, por el tipo de
método utilizado (interpolando en cierto radio), esta sobrerepresentacion se magnifica, lo
que genera que la elecciéon de los mejores analogos esté sesgada hacia los ambientes
mas representados.

En cuanto a las diferentes simulaciones, al utilizar todas las especies y variando la
cobertura geogréfica en los 2 nlcleos en donde se contaron todas las especies (bap96-6¢
y ca94-8k) hubo una sobreestimacién de las temperaturas fria y calida. La mayoria de las
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especies encontradas en San Lazaro con abundancias menores a 5% son tipicas de
zonas subtropicales y tropicales, y al incluirlas en las simulaciones pueden estar sesgando
la reconstruccion a temperaturas mas altas que las registradas en la zona (Fig. 15 y 20).
Este efecto se maximiza al restringir la base de datos a la zona tropical (simulacién con
muestras de 30°SN). Al disminuir el nimero de especies utilizadas (13 y 9 especies) la
similitud entre las series reconstruidas y las observadas aumenta para los ndcleos bap96-
6c y ca94-8k (Fig. 15 y 20), lo que sugiere que el resto de las especies contienen poca
informacién ambiental relevante para la reconstruccion de temperatura.

En el ndcleo et97-3c, la temperatura reconstruida es mas fria que la observada,
posiblemente debido a que en este nlcleo la proporcién de G. bulloides es el doble que
la siguiente especie mas abundante N. dutertrei, una dominancia tan alta no ocurre en el
resto de los nucleos. G. bulloides es tipica de aguas frias de zonas de surgencias, lo que
podria explicar la subestimacién de temperatura instrumental (Fig. 19). El nlcleo bap96-
6k-1l es el que tiene mayores problemas de disolucion, las especies mas resistentes a la
disolucién son las de zonas frias, por lo que posiblemente la subestimacién de
temperatura en este nicleo sea ocasionada por el sesgo debido a la disolucion (Fig. 21).
En las simulaciones con especies someras, la serie del nicleo et97-3c¢ fue la que tuvo
mejor ajuste en las mediciones. Con el resto de los nlcleos las temperaturas fueron sobre
0 subestimadas y no se encontré algun patron que pueda explicar este fenédmeno (Figs.
14,19, 20y 21).

A pesar de que soélo fue reconstruida la media de las temperaturas superficiales en San
Lazaro, al calcular los indices de autosimilitud de los nulcleos y en la proyeccion del nicleo
bap96-6¢c en el espacio de la base de referencia, se encontré que hay variabilidad
suficiente entre las muestras de los nlcleos como para suponer que hay mas informacion
registrada en las faunas (Figs. 17 y 18). Esto se corrobora con las series generadas al
calcular la proporcidn entre especies con simbiontes y sin simbiontes, en donde es
posible correlacionar los maximos encontrados con eventos El Nifio (Fig. 24). Puede
ocurrir que sélo en anos con condiciones climaticas extremas (anos Nifo o Nifa) hubiera
una alta correlacién entre la fauna de sedimentos y la temperatura, y la coherencia
disminuyera en afos donde el forzamiento es débil. Los intervalos de baja coherencia
podrian estar disminuyendo factibilidad de reproducir eventos de alta frecuencia (~2-3
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anos). Sin embargo, esto no excluye la posibilidad de reproducir fluctuaciones de mayor
periodo, que en son los mas importantes en estudios paleoceanograficos (Crowley et al.,
1999).

En los estudios ecolégicos de foraminiferos plancténicos, se ha encontrado que
localmente las especies responden también a otros factores como productividad primaria,
estructura de la columna de agua, luz y profundidad de la capa de mezcla (Thunell y
Reynolds, 1984; Reynolds y Thunell, 1985; Deuser y Ross, 1989; Sautter y Thunell, 1989;
Sautter y Thunell, 1991; Oberhéansli, 1992; Ortiz ef al., 1995; Guptha et al., 1997; Watkins
et al., 1996; Niebler et al., 1998; Watkins y Mix, 1998 y Kincaid et al., 2000). Utilizando
este tipo de organismos, es posible reconstruir la profundidad de la termoclina (Andreasen
y Ravelo, 1997) y la estructura de la columna de agua (Barash y Yushina, 1999). El
problema de la respuesta de los foraminiferos a diversos factores, puede ser superado si
antes de hacer la reconstruccion se hace una cuidadosa eleccion de la muestras de
referencia utilizadas, que tengan una alta correlacion con el parametro a reconstruir lo que
mejoraria la independencia estadistica de las propiedades clave en las calibraciones
(Oberhénsli et al., 1992; Watkins y Mix, 1998). Si se tiene precaucién de calibrar
previamente las bases de datos, se amplian las posibilidades del nimero de parametros

que se pueden reconstruir utilizando datos faunisticos.

IV.3. Las especies

El indice de las especies con simbiontes superficiales contra asimbiontes, resulté ser un
buen indicador de condiciones oligotréficas, ya que los maximos coincidieron con anos El
Nifo, este indice puede ser utilizado en el pasado para reconocer variaciones en la
productividad del sistema. Sin embargo, es necesaria una mayor exploracion de éste
indice o de indices similares, para saber si es posible identificar variaciones en la
productividad de intensidades menores que los Nifios y/o de periodos mayores.

Globigerina bulloides es una especie asociada a surgencias, su principal alimento es el
zooplancton (Sautter y Thunell, 1991) por lo que, comparada con otras especies que se
alimentan de fitoplancton, G. bulloides es un indicador indirecto de cambios en la
productividad, sin embargo, ésta especie es muy sensible éstas variaciones. Durante anos
El Nifo, en los que el agua que surge es pobre en nutrientes, el porcentaje de G. bulloides
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disminuye; estos afos coinciden con los maximos relativos de la serie ss/as (Fig. 25c). El
aumento del porcentaje de G. bulloides en anos mas frios y su disminucién en afios mas
célidos disminuya (Fig. 25a y b), puede ser consecuencia de que en los anos célidos la
termoclina sea mas profunda y sea necesaria mayor energia para que el agua rica en
nutrientes llegue a superficie.

Aun cuando G. glutinata se alimenta directamente de fitoplancton y tiene un patrén
inverso a G. bulloides, su correlacion con la temperatura es menor (Fig. 25d). En el
Atlantico Norte, se detectd el aumento de G. bulloides asociado a la redistribucién en toda
la columna de agua de la biomasa de fitoplancton que se encontraba por debajo de la
termoclina, ocasionada por los vientos,. En cambio, G. glutinata estuvo mas asociada a la
productividad nueva ocasionada por un aporte de nutrientes y al consiguiente
florecimiento de diatomeas (Schiebel et al., 2001). Alun en condiciones de abundancia de
alimento (fitoplancton y el consiguiente aumento en zooplancton) ambas especies
responden diferente, por lo que tal vez la explicacion al patron de G. glutinata sea mas
debido a causas ecoldgicas y no fisicas; por ejemplo que se alimente de ciertas especies
de diatomeas que ocurran en condiciones especificas, en cambio G. bulloides su alimento
preferencial son los copépodos, que es el taxa mas abundante de zooplancton, por lo que
podria ser mas bien una especie generalista. Otra posible explicacion para esta falta de
correlacion, es que la especie mas abundante es G. bulloides y cambios en su
abundancia pueden generar variaciones la proporcion del resto de las especies, por lo
que las variaciones en el patrén de G. glutinata, pueden ser debidas un efecto de cierre
de la matriz.

En la Corriente de California entre San Francisco y Ensenada, se ha encontrado una
mayor correlacién entre la abundancia del zooplancton y el transporte hacia el sur que a
las surgencias locales; en los afos en que la CC se debilita y hay menor advecciéon hacia
el sur de nutrientes de latitudes altas, la abundancia de zooplancton disminuye y cuando
ésta se intensifica ocurre el patrén inverso (Bernal, 1981; Chelton, 1981; McGowan 1989).
En términos generales, los dos periodos en los que el porcentaje de G. bulloides
disminuye coinciden con periodos en los que el transporte hacia el sur fue débil. En la
serie reportada por Chelton (1981), el transporte hacia el sur disminuye durante 1951-
1954, se recupera durante dos afnos y vuelve a disminuir notablemente hasta 1960,
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después se intensifica y de 1965-1970 es muy débil. Estos anos coinciden, en general,
con los minimos encontrados en G. bulloides, pero los cambios en el porcentaje de esta
especie son de mayor magnitud que los cambios en la corriente, por lo que de alguna
manera éste efecto se ve magnificado en ésta especie. El transporte hacia el sur tiene
buena correlacion con la temperatura del mar a 50m; en épocas en que la corriente se
intensifica (mayor transporte hacia el sur) la temperatura es menor (por ser agua originaria

de latitudes mayores) y viceversa (Chelton, 1981).

También se encontré relacién entre la serie de G. bulloides 'y el primer modo del OPN. En
general, los maximos de G. bulloides ocurren con el OPN negativo que es cuando
prevalecen condiciones similares a La Nina en la Corriente de California (Mantua et al.,
1997; Gershunov et al.,, 1999; Figura 27). Sorprendentemente, las variaciones de mayor
periodo en la serie de G. bulloides, coinciden también con la serie del 10S (indice de
oscilacién del sur) a la que se le hizo un promedio corrido de 13 afos. Contrariamente a lo
esperado los periodos negativos del I0S (fase célida) coinciden con épocas de mayor
abundancia de G. bulloides (Figura 27). Sin embargo, en la Figura 26¢, encontramos que
durante anos El Nifio la abundancia de ésta especie disminuye. Una posible explicacién
es que en esta serie de promedios corridos de 13 anos, los efectos intensos y puntuales
de los Nifios estén suavizados y estamos viendo una variabilidad de mayor periodo, en los
que prevalecen las condiciones célidas pero de menor intensidad. Podria ocurrir que el
efecto fuera una mayor intensificacion de la Contracorriente Subsuperficial durante los
modos calidos, en los que se transportaran hacia el norte aguas cdlidas pero ricas en
nutrientes, que posteriormente afloraran a la superficie durante las surgencias. Esta
explicacién soélo es valida si no ocurre también un hundimiento de la termoclina, como en

condiciones El Nifo, en cuyo caso veriamos un empobrecimiento de la corriente.

V. CONCLUSIONES

Con el MAR fue posible reconstruir la temperatura media de San Lazaro para los dltimos
40 anos, cuando se utilizaron las 13 especies mas abundantes del nucleo bap96-6¢, que
es el de mejor resolucion y el mejor preservado, sin embargo, la amplitud de la serie
reconstruida fue mayor a la observada y no se logré reconstruir la variabilidad del sistema.
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El método fue mas sensible al nUmero y/o tipo de especies utilizadas que a la cobertura
geografica de la base de referencia. Por lo que es importante una cuidadosa seleccion y
calibracion de las especies a utilizar dependiendo del parametro que se quiere reconstruir,
esto con el fin de evitar la utilizacién de especies con baja correlacién con la variable
(Oberhansli, 1992).

Cuando en la base de referencia algunas zonas estan sobre representadas y otras sub
representadas, el método de interpolacion objetiva en lugar de suavizar las diferencias
maximiza esta sobre representacion. Por lo que en casos similares al nuestro es mas
recomendable no incluir ésta modificacion al método TAM.

Debido a que en afios normales la variabilidad estacional es similar a la interanual en la
Corriente de California, tal vez sélo sea posible reconstruir las condiciones promedio y los
eventos fuertemente andémalos (como El Nifio y La Nifa) y/o de largo plazo, pero no la
variabilidad afo con afo.

Es posible que en los sedimentos de San Lazaro, se encuentre preservada tanto la fauna
producida en la cuenca como la generada mas al norte en las surgencias de Punta
Eugenia. Por lo que en la reconstruccién de la variabilidad térmica de cualquier depédsito
de alta resolucién se ha de tener en cuenta que esta no se refiere a un lugar puntual sino

que integra patrones de produccién regional.

Para la reconstruccion de temperatura en registros de alta resolucion, es recomendable
utilizar una base de referencia con mayor resolucion a la que se quiere reconstruir (v.g.

estacional) y de preferencia de cobertura regional y no de toda la cuenca oceanica.

El indice ss/as resultdé ser un buen indicador de afos El Nifio, debido a que durante estos
anos prevalecen condiciones oligotréficas y las especies con simbiontes estan mas
representadas en las asociaciones de foraminiferos.

G. bulloides fue la especie que tuvo la mejor correlacién con los cambios de temperatura

en invierno, por lo que posiblemente pudiera ser utilizada en el futuro como una especie
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indicadora. Sin embargo, son necesarios mas estudios para ver si esta correlacion se

mantiene con el tiempo y es robusta.

VI. RECOMENDACIONES

Es necesario generar un indice de disolucion y/o determinar intervalos de confianza
adecuados a los registros de alta resolucién. El intervalo de confianza del IF, aunque
adecuado para muestras superficiales, tal vez es muy amplio para nucleos laminados vy el
IPA tiene informacién ecoldgica que dificulta la identificacién de muestras con problemas
de disolucion.

Tal vez G. glutinata pueda ser un indicador independiente que corrobore la informacién
derivada de G. bulloides, debido a que muestra un patron inverso a ésta especie, pero es
necesario que el célculo de los porcentajes de ambas especies sea independiente para
evitar los problemas debidos al cierre de la matriz.

Para registros de alta resolucion, la reconstruccién de la temperatura o de cualquier
variable ambiental aumentaria en precisién y/o resolucién, si la base de referencia
utilizada tiene datos de trampas de sedimentos (mayor resolucién a la que se quiere
reconstruir) en lugar de muestras superficiales, y con los datos ambientales medidos
durante el mismo periodo de tiempo en que se colectaron las muestras. Y una forma de
evitar el problema del cierre de la matriz es utilizar flujos en lugar de porcentajes tanto del
nucleo a reconstruir como de la base de datos de referencia. La base de referencia
deberia de tener cobertura regional e integrar informacién tanto de afnos normales como

anémalos (afios El Nifio y La Nifa).
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Apéndice 1. Listado de las especies identificadas en los 4 nucleos y en la base de datos
de referencia.

Especies Base de datos |bap96-6¢c |ca94-8k |bap96-8K-II et97-3c
de referencia

Globigerina bulloides ( d' Orbigny)

Neogloboquadrina dutertrei (d' Orbigny) = ® = = =

Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) dextrgira = ® = = =

Globigerinoides ruber (d'Orbigny) variedad blanca = ® = = =

Globigerinoides sacculifer (Brady) ® ® ® ® =

Orbulina universa (d' Orbigny) = * = = e

Globigerina quinqueloba (Natland) = * = = e

Globigerinita glutinata (Egger) = * = = e

Globigerina siphonifera (d'Orbigny) = ® = = xx

Globoturborotalita rubescens (Hofker) = ® = = =

Globorotalia cultrata (d' Orbigny) = ® = = =

Globigerina calida (Parker) ® ® ® ® ®

Globorotaloides hexagonus (Natland) ® ® ® ® ®

Pulleniatina obliquiloculata (Parker y Jones) = * =

Globigerina falconensis (Blow) = * =

Globoturborotalita tenella (Parker) = = -

Turborotalita humilis (Brady) ® ® ®

Turborotalita pumilio (Parker) = ® =

Globigerinita iota (Parker) = = =

Globoquadrina conglomerata (Schwager) ® ® ®

Globorotalia hirsuta (d' Orbigny) = * =

Globorotalia truncatulinoides (d' Orbigny) = * =

Globorotalia tumida(Brady) = * =

Globigerina digitata (Brady) = = =

Globorotalia crotonensis = = =

Globorotalia inflata (d' Orbigny) = ® =

Globigerina conglobatus(Brady) ® ® ®

Globigerinita uvula (Ehrenberg) * =

Turborotalita clarkei (Rogl y Bolli) * =

Globorotalia cavernula * =

Globorotalia ungulata (Bermudez) =

Sphaeroidinella dehiscens ® 4

Globigerina adamsi(Banner y Blow) =

Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) levégira ®

Globigerinoides ruber (d'Orbigny) variedad rosa ®

Candeina nitida ®

Globorotalia flexuosa ®

Globorotalia menardii (Parker, Jones y Brady) =

Globorotalia anfracta (Parker) .

Globorotalia scitula (Brady) =

Globorotalia crassaformis (Galloway y Wissler) =

Globigerinella aequilateralis (Brady) ®

Globorotalia trilobus *

*especies contadas en todas las |&minas
** especies contadas en algunas laminas
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Apéndice 2.

Debido a que el error probable de estimacion de las proporciones tuvo valores muy altos
(1-100%), se exploré que tan robusto era el método a pesar este error. Se hicieron12
simulaciones con los datos del bap96-6¢, en donde a cada dato se le sumoé o se le rest6 el
error de estimacion correspondiente. Esto se hizo para tres especies (G. bulloides, G.
glutinata y G. sacculifer) y se modificaron los valores tanto en la base de referencia como
en los datos del nucleos utilizando solo las 13 especies mas abundantes que fue la que
reconstruccién que tuvo mayor similitud con las temperaturas instrumentales.
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Figura 28. Nucleo bap96-6¢c. Comparacién con la serie de 13 especies contra las series
generadas al modificar la proporcién de cada especie + el error minimo de estimacién de
la proporcion. Se modifico la proporcion de la especie en a) el los datos del nlcleo y b) en
la base de referencia. Solo se grafican las reconstrucciones de la temperatura fria, para
las calidas los resultados fueron similares.



