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Resumen de la tesis que presenta Jose Luis Abella Gutiérrez como requisito parcial para la obtencién del

grado de Doctor en Ciencias en Ecologia Marina

Paleoproductividad de la region meridional del Sistema de la Corriente de California durante los
ultimos dos milenios

Resumen aprobado por:

Dr. Juan Carlos Herguera Garcia
Director de tesis

Las regiones de corriente oriental sustentan una alta productividad de especies de interés pesquero
gue son la base econdmica y alimenticia de una poblacidn costera creciente, por lo que entender cémo
estas regiones pueden cambiar en un escenario de cambio climatico es de vital importancia. Para
entender las escalas de variacidon climdticas relevantes es necesario estudiar cambios climaticos
anteriores al periodo instrumental utilizando registros paleoceanograficos, debido a la corta historia de
los registros instrumentales. La cuenca de San Lazaro se encuentra en el Golfo de Ulloa, localizado al
suroeste de la peninsula de Baja California. Es una cuenca con un registro sedimentario de muy alta
resolucion y relativamente bien preservado debido a las condiciones subdxicas en el fondo. Esta cuenca
se encuentra bajo la frontera dinamica entre el Sistema de la Corriente de California y la regién tropical.
El registro de la productividad del carbono en San Lazaro es un indicador de las condiciones de
produccién bioldgica dominantes en la superficie del mar, en la que observamos una relacién entre la
estratificacién vertical de la columna de agua y la respuesta inversa entre las abundancias relativas del
carbono orgdnico y el carbonato preservado en los sedimentos. Esta respuesta de ambos componentes
de origen biogénico se observa exclusivamente en escalas de interanuales a centenarias, probablemente
relacionado con variaciones como la Oscilacidon Austral de El Nifio (ENSO). En la escala milenaria, ambos
registros muestran tendencias opuestas, probablemente relacionado con cambios en la irradiacion solar
debido a la precesion de los equinoccios. En escalas multicentenaria, la diferencia de temperatura entre
ambos hemisferios domina y, en base a las similitudes con otros registros, el Corg responde en paralelo a
la variabilidad del hemisferio norte mientras que el carbonato muestra mayor similitud con fendmenos
ecuatoriales. Las variaciones en la escala centenaria, periodicidades entre 90 y 140 afos, muestran
buena correlacidon con variaciones de la precipitacién en Norteamérica, de forma andloga al patrén
ENSO, en el que las condiciones de sequia (humedad) se relacionan con condiciones como La Nifia (El
Nifio) en la Corriente de California, y reflejadas en cuenca San Lazaro con altos (bajos) valores relativos
de Corg y bajos (altos) del carbonato. La amplificacion de este modo centenario es similar el registro de
precipitacién de El Nifio de Galdpagos (Ecuador), lo que sugiere una relacién con el Pacifico Ecuatorial.
Otros registros de paleoprecipitacion de Centro y Sur América también presentan alta variabilidad en
esta escala durante el periodo medieval, sin embargo su temporalidad no sugiere un forzamiento similar
al ENSO candnico, por lo que se propone unas condiciones similares al ENSO del centro del Pacifico. Para
el periodo 400-800 CE se observa en los registros de San Lazaro una practica ausencia en la variabilidad
de interanual a centenaria. Los datos disponibles hasta el momento apoyan la posibilidad de un periodo
sin variabilidad ENSO con condiciones similares a La Nifia, sin embargo la ambigliedad de los escasos
registros sefialan la necesidad de reconstruir un mayor nimero de series de tiempo paleoclimaticas.

Palabras clave: Paleoproductividad, Sistema de la Corriente de California, ENSO
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Eastern Boundary Upwelling Ecosystems are considered the most productive areas of the world’s
oceans and despite their limited spatial extent, they support abundant coastal populations that depends
on fish harvests. Thus, it is important to understand how these systems are going to change at different
timescales under ongoing anthropogenic climate change, which make necessary the use of
environmental reconstructions as the instrumental record is too short to obtain conclusive results. San
Lazaro Basin is located in the Gulf of Ulloa, off Baja California Peninsula, and it presents a well preserved
ultrahigh resolution sediment record due to the suboxic depositional conditions. The Gulf of Ulloa is the
transition area between the California Current System, that brings subarctic water equatorward, and the
tropical region. The carbon paleoproductivity record from San Lazaro Basin is a good proxy of surface
biological productivity. We observe increased relative abundance of carbonate in the sediments with a
more stratified water column, whereas the organic carbon record shows increased values when mixed
conditions predominate. We expected an inverse relationship in the carbonate and organic carbon
records, but it is only observed between interannual and centennial periodicities, probably related with
El Nifio Southern Oscillation (ENSO) like variability. On millennial timescales, both records show trends
probably responding to waning insolation due to precession. In multicentennial periodicities the
variability in the region is probably related with large scale temperature changes across hemispheres.
Based on the relationships with other records, it seems that the organic carbon is drivn by changes in the
Northern Hemisphere whereas carbonate record shows more similarities with Southern records. The
variability on centennial timescales (~¥90-140 periodicity) show a close correlation with hydrological
variability in Western North America, in a way that resembles a ENSO-like pattern; dry (wet) conditions
in the continent are related with La Nina-like (El Nifio-like) conditions in the California Current System
and with high (low) values in organic carbon and low (high) values in carbonate in San Lazaro Basin. The
amplification of this centennial mode broadly coincides with an El Nifio precipitation record from
Galapagos Islands, which suggests a relationship with the Tropical Pacific. Other records from the
Americas (Center and South) also present large centennial variability during the Medieval time. However,
their relationship with North American records suggest other forcing than the canonical ENSO, and we
propose that during the medieval climate anomaly the dominant conditions were more similar to Central
Pacific ENSO activity. In the period 400-800CE San Lazaro Basin records show a total absence of
variability in periodicities between interannual to centennial. Although some data support a hypothesis
of a total absence of ENSO like variability with a predominance of La Nifia-like conditions, the amount of
available high resolution records is scarce and more research is necessary to get a conclusive result.
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Capitulo 1. Introduccion

Algunos modelos climaticos predicen que el calentamiento global reducird la mezcla de la capa
superficial de los océanos lo que tendra consecuencias en la productividad del ecosistema (Behrenfeld et
al 2006; Boyce et al., 2010). Sin embargo esta reduccion no es homogénea y puede variar entre regiones,
siendo las regiones de surgencias de frontera oriental las que mayor incertidumbre presentan. Estas
regiones son de gran importancia ya que proporcionan aproximadamente el 20% de las capturas
pesqueras a nivel mundial a pesar de su escasa extension relativa (Pauly y Christensen 1995). En México,
los estados de Baja California y Baja California Sur representan cerca del 20% de las pesquerias totales
del pais (SAGARPA) y su importancia social y econdmica es de gran importancia en las poblaciones de la
costa occidental que dependen de forma directa de las variaciones del Sistema de la Corriente de

California (CCS?).

El mayor esfuerzo realizado para la comprensién de la variabilidad de las corrientes de frontera
oriental se ha realizado en el CCS gracias a los programas oceanograficos comenzados en los afios 40’s.
La hipdtesis mas aceptada de cémo el CCS variara en un escenario de calentamiento global, propone que
el incremento en el gradiente de temperatura entre el continente y el océano favoreceria la
intensificacién de los vientos a lo largo de la costa, incrementandose las surgencias de aguas
subsuperficiales ricas en nutrientes y consecuentemente la produccién fitoplancténica (Bakum, 1990).
Sin embargo, otros autores consideran una mayor influencia del incremento de las temperaturas en la
capa superficial del océano, lo que resultaria en una estratificacion de la columna de agua y reduccion de
la productividad del ecosistema (Di Lorenzo et al., 2005). Por ultimo, una tercera hipdtesis considera un
rol mayor a la reorganizacion atmosférica, debido entre otros factores al deshielo de los polos, lo que
producird cambios distintos para zonas distintas de una misma corriente oriental (Rykaczewski et al.,
2015). La incertidumbre de como pueden cambiar estas regiones de surgencias hace necesaria una
aproximacién metodoldgica diferente. El andlisis de registros geoldgicos permite un mejor
entendimiento de las dindmicas de los ecosistemas en escalas de tiempo mayores a la obtenida por
mediciones instrumentales y sirven ademds como base y validacién para la creacién de modelos mas
precisos. Estos registros son especialmente valiosos en las zonas de transicion entre regiones con

diferentes caracteristicas oceanograficas, como la zona utilizada en la presente tesis, ya que presentan

! En general se utilizaran los acrénimos de la palabra en inglés por su uso méas comun, en este caso es de California
Current System. Pueden consultarse el significado de todos los acronimos en el Anexo.



una mayor sensibilidad a los cambios climaticos y oceanograficos.

Las observaciones realizadas desde principios del siglo XX han permitido identificar algunos patrones
de variabilidad océano-atmodsfera en el Pacifico, desde la variabilidad estacional hasta otras de menor
recurrencia como la Oscilacién Austral de El Nifio (ENSO) de variabilidad interanual, o la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) de variabilidad interdecadal. Mientras que el ENSO responde al acoplamiento
océano-atmdsfera en la regién ecuatorial que se transmite a escala global, el PDO es el reflejo oceanico
de la migracion del Bajo de las Aleutianas (AL) (Schneider y Cornuelle 2005). Aunque con escalas
temporales diferentes, el patrén espacial de ambas oscilaciones es similar, tanto de la altura de la
superficie del mar (SSH) para el Pacifico, como de la temperatura superficial (TSM), por lo que se han
propuesto algunos mecanismos que relacionan ambas oscilaciones. Asi, por ejemplo, se ha propuesto
que la intensidad de eventos de El Nifio cambia con la fase del PDO (Wang et al., 2014) o que la
variabilidad del ENSO es quien modula al PDO (Newman et al., 2003). La similitud en los patrones
oceanograficos hace pensar que otras oscilaciones de mayor escala temporal, centenales y mileniales,
que se intuyen en registros geoldgicos, podrian tener un comportamiento similar. Por todo ello, es

&

comun hablar de condiciones “como El Nifio” (El Nifio, PDO positivo) cuando hay un calentamiento en la

region oriental del Pacifico tropical que se transmite por la costa hasta latitudes medias, y de unas

s

condiciones “como La Nina” (La Nifia, PDO negativo) cuando los vientos ecuatoriales y alisios
incrementan la mezcla en la region oriental y 'empujan' las aguas calidas hacia la parte occidental. En la
seccion 1.2 se detallan los efectos de estos modos de variacidon a nivel fisico, quimico y bioldgico, a
diferentes escalas temporales y con mayor detenimiento en la regién sur del CCS. Para un mejor
entendimiento primero es necesario aclarar algunos conceptos generales que son comunmente

utilizados.

1.1. Conceptos generales

1.1.1. Circulaciéon de Hadley

Es un tipo de circulacidn atmosférica cuyo principal motor es la conveccidén en la regién ecuatorial.
Cuando la masa de aire calido alcanza la tropopausa, se desplaza hacia los polos, disminuyendo su altitud
a la vez que se va enfriando hasta regresar a la superficie alrededor de la latitud 30° (norte y sur). Se

cierra el ciclo con los vientos Alisios que se transportan hacia el ecuador cerca de la superficie. Debido al
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efecto de Coriolis estos ciclos no son perpendiculares al ecuador, produciéndose la corriente subtropical
(subtropical jet stream) que fluyen de oeste (W) a este (E) a la vez que se mueven en direccion a los
polos, y los vientos Alisios que fluyen de E a W a la vez que se mueven hacia el ecuador. En el centro de
esta celda de circulacién es donde se distribuye la Zona de Convergencia Intertropical. Las variaciones en
las celdas de circulacién, en su expansién hacia los polos o acortamiento hacia el ecuador, estd

relacionada con cambios climaticos e influye en la llegada de precipitaciones en latitudes medianas.

1.1.2. Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ)

Es la zona en donde los vientos Alisios del norte y de sur se juntan y traza la regidn de ascenso de
humedad de las células de Hadley, con elevada humedad relativa. La ITCZ cambia de latitud
estacionalmente de acuerdo a la incidencia y calentamiento por radiacién solar, aunque en la parte
oceanica esta influenciado por la temperatura superficial del océano. Durante el invierno boreal la ITCZ
se distribuye en la zona ecuatorial o un poco al sur del ecuador, mientras que en el verano boreal su
distribucidn es mds nortefia y favorece la formacién de ciclones tropicales en el hemisferio norte y los
monzones en Asia y América del Norte. Estos cambios estacionales pueden amplificarse a escalas
interanuales o decadales y han sido relacionadas con el desarrollo de eventos de El Nifio y La Nifia

(Schneider et al., 2014).

1.1.3. Circulacion de Walker

Si la circulacidn de Hadley es principalmente una circulacién meridional (en direccién norte-sur), la de
Walker es una circulacién zonal (en direccidn este-oeste). Su motor es la diferencia en la distribucién de
calor, generalmente entre el océano y los continentes. Para el caso del Pacifico, la parte baja de esta
circulacién coincide con los vientos Alisios que acumulan aguas calidas en la zona occidental y produce la
surgencia de aguas fria en la parte oriental, lo que genera un gradiente de temperatura en la atmdsfera 'y
de altura y temperatura en el océano. En el oeste del Pacifico ecuatorial, sobre la alberca de agua célida,
la atmdsfera es calida y hiumeda, y esta caracterizada por bajas presiones, mientras que en el este la
atmoésfera es fria y seca con altas presiones. Bajo estas condiciones, el ciclo se cierra al ascender la masa

de aire en el oeste y regresar hacia el este por diferencias de presién en la troposfera. Este ciclo suele
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debilitarse o fortalecerse en escalas interanuales provocando los eventos de El Nifio y La Nina

respectivamente, asi como en escalas centenarias (Deutsch et al., 2014).

1.1.4. Circulacion atmosférica y oceanica superficial del Pacifico

La circulacidon superficial del Pacifico esta determinada principalmente por la presencia de los vientos
dominantes. En la regién ecuatorial, los Alisios impulsan las corrientes ecuatoriales del norte (N) y del sur
(S), hacia el oeste (W). La presencia de la contracorriente ecuatorial al norte compensa en cierta medida
el desplazamiento de agua hacia el W. El giro Norte del Pacifico y el Giro del Pacifico Sur (también
denominados Giros Subtropicales Norte y Sur) estdn comprendidos entre los vientos Alisios, que
empujan las corrientes ecuatoriales, y los vientos del Oeste (Westerlies), que alimentan la corriente del
Pacifico Norte, en el Giro Norte y la corriente Antdrtica Circumpolar, en el Giro Sur. Los vientos del Oeste
del Pacifico Norte también favorecen la presencia de un Giro Subpolar en latitudes altas. En los dos
principales Giros, las corrientes orientales (California y Chile-Perd) son amplias, lentas y transportan
aguas frias de latitudes altas hacia el ecuador en parte gracias al empuje de los vientos Alisios que a su
vez favorece procesos de surgencia por deriva de Ekman que hacen emerger aguas subsuperficiales,
también frias. En el margen occidental, las corrientes (Kuroshio y este de Australia) son mas estrechas y
rapidas y transportan el calor de los trépicos hacia latitudes medias y altas. La posicidn latitudinal y
fuerza de los vientos Alisios y del Oeste varian desde escalas estacionales a las de Milankovich, lo que
influye en la circulacién general del Pacifico, asi como en el clima de todo el planeta (Cheshire & Thurow,

2013).

1.1.5. Alberca de agua calida del Indo-Pacifico (IPWP)

Se sitia en el extremo oeste del Pacifico ecuatorial y el este del indico. Es la mayor extensién y
volumen de agua cdlida del planeta, y como tal tiene una enorme influencia en el clima y oceanografia
global. Ademas, a través de los estrechos que forman las islas de Indonesia fluyen aguas del Pacifico
hacia el indico, transportando, parte de el calor acumulado en la alberca. Esa regidn es la Unica por la
que las aguas superficiales del Pacifico Norte pueden salir de la cuenca del Pacifico, por lo que las
variaciones en este flujo afectan directamente al giro subtropical del Pacifico Norte. Se han observado
variaciones a distintas escalas, desde interanual con el ENSO hasta decadales probablemente

relacionados con el PDO, en su extension y forma (Wang y Mehta, 2008). Datos paleoclimaticos



5

muestran una clara influencia de los cambios en la temperatura del Hemisferio norte en la temperatura

de la IPWP (Partin et al., 2007).

1.1.6. El ENSO y su diversidad.

El ENSO es un acoplamiento del océano y la atmédsfera en el que la capa superficial del Pacifico
ecuatorial interactta con la circulacién de Walker. Como veiamos en la descripcién de la circulacion de
Walker, la zona de conveccién atmdsférica se sitla en la regidon de aguas cdlidas, que en condiciones
normales es el IPWP donde se apila agua célida gracias a los vientos Alisios. El debilitamiento de los
vientos Alisios produce un desplazamiento hacia el este de las aguas calidas en forma de onda ecuatorial
por el hundimiento de la termoclina y que puede extenderse mediante ondas de Kelvin atrapadas en la
costa a lo largo de América. A la vez, se produce un desplazamiento de la célula de conveccion
atmosférica, por lo que las lluvias, que en condiciones normales ocurren en el oeste, pasan a predominar
en el centro y este del Pacifico ecuatorial. Esta situacidon se conoce como El Nifio y su contraparte es La
Nifia que ocurre cuando los vientos Alisios son excepcionalmente intensos. Tanto El Nifio como La Niia
tienen efectos en diversas regiones del mundo debido no sdlo a su expansién marina sino también
mediante teleconexiones atmosféricas (Liu y Alexander, 2005). En el caso del suroeste de Norteamérica,
condiciones de El Nifio se han relacionado con condiciones himedas en la regidn ya que las tormentas
polares penetran a latitudes mas surefias, mientras que las condiciones de La Nifia se relacionan con

condiciones de sequia.

First EOF mode of SSTA representing El Second EOF mode of SSTA representing El
Nino Nino Modoki
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Figura 1. Diferencias entre la primera y segunda Funcion Empirica Ortogonal de la anomalia de temperatura
superficial de mar en el Pacifico tropical, que representan condiciones El Nifio y El Nifio Modoki. De la Japan Agency
for Marine-Earth Science and Technology (http://www.jamstec.go.jp/)
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Tradicionalmente se ha considerado que bajo condiciones El Nifio, la masa de agua calida se desplaza
hasta las costas americanas (El Nifio candnico o El Nifio del Este del Pacifico), pero en los ultimas décadas
se esta observando que este centro cdlido puede situarse en el centro del Pacifico (El Nifio Modoki o El
Nifio del Centro del Pacifico — Fig. 1). Aunque se suele hablar de estos dos tipos de El Nifio, la realidad es
gue no hay dos El Nifio iguales y que no debe entenderse, coloquialmente hablando, como una situacién
de blanco o negro, sino de una escala de grises (Catopondi et al., 2014). Las condiciones de La Nifia
también tienen una variabilidad similar y la anomalia de temperatura superficial negativa puede situarse
desde el este del Pacifico hasta el centro del Pacifico. Cuando las anomalias se sittan hacia el centro del
Pacifico ecuatorial se produce un tripolo con dos zonas de conveccién en ambos extremos del Pacifico
ecuatorial y una de subduccion en el centro del Pacifico (La Nifia Modoki), o inversamente dos de
subduccidn y una de conveccién (El Nifio Modoki) (Ashok et al., 2007). En cualquier caso los efectos de El
Nifio o La Nifia Modoki todavia no estan bien documentados, aunque parece ser que en algunas regiones

pueden invertirse sus efectos respecto de El Nifio/La Nifia (Tedeschi et al., 2013).

1.2. Estacionalidad oceanografica en la region sur del CCS

Latitude N

TSW

T : T T T
120 115 110 105 120 115 110 105
Longitude W

Figura 2. Distribucidon de masas de agua y corrientes predominantes en la region de la peninsula de Baja California;
a) en primavera y b) en otofio (Durazo, 2015). SAW, aguas subarticas; StSW, aguas subtropicales superficial; TSW,
aguas tropicales.
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La variabilidad estacional de la CCS estd influenciada por la prevalencia e intensidad de los vientos a lo
largo de la costa, en conjunto con procesos ecuatoriales. La region al sur de Punta Eugenia, donde se
encuentra el Golfo de Ulloa (GdU), es especialmente sensible a estos cambios (Durazo 2015). Durante la
primavera e inicios del verano, que se asemeja a condiciones ‘como La Nifia’, la posicién del anticiclén
del Pacifico Norte incrementa la intensidad de los vientos a lo largo de la costa. Esto aumenta el
transporte de aguas subdrticas hacia el ecuador a la vez que incrementa los procesos de surgencias
costeras de agua subsuperficial, con el consiguiente enfriamiento de la capa superficial y un aumento en
la concentracién de nutrientes (Fig. 2 a). Desde finales del verano y hasta el invierno, de forma similar a
las condiciones ‘como El Nifio’, la relajacion de los vientos disminuye la llegada de aguas subarticas y de
procesos de surgencias, a la vez que penetran aguas tropicales y subtropicales. Esto produce una mayor
estratificacidon y calentamiento de la columna de agua que reduce el aporte de nutrientes desde capas
subsuperficiales (Fig. 2 b). En este desplazamiento de masas de agua que se produce en el GdU son
importantes los siguientes tres procesos: 1) la relajacién de los vientos Alisios en el Hemisferio norte,
qgue hace migrar a la ITCZ hacia el norte, 2) la disminucion de la circulacién de Walker, que controla la
estratificaciéon de la columna de agua en la region ecuatorial que se transmite a latitudes medias y altas
mediante ondas costeras de Kelvin, y 3) el incremento del rotacional del Giro del Pacifico que llega a

introducir una cufia de agua subtropical (Durazo, 2015).

1.2.1. El modelo de Margalef en la biogeoquimica y ecologia de la regién sur del CCS

La presencia de diferentes grupos de fitoplancton en el medio marino estd relacionada con la
disponibilidad de nutrientes, luz y energia en forma de turbulencia (Margalef, 1978). Medios estables
tienden a estratificarse, predominando la disponibilidad de luz en la superficie y de nutrientes en el
fondo. Bajo estas condiciones predomina fitoplancton de pequefio tamafio, como cocolitoféridos, y/o
con cierta capacidad de movimiento, como dinoflagelados. Cuando energia externa, generalmente en
forma de viento, produce turbulencia en la columna de agua, se produce una mezcla que facilita la
llegada de nutrientes a la superficie y el sostenimiento de fitoplancton de mayor tamafio, como las

diatomeas, en la zona superficial de la columna de agua.
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Figura 3. Modelo tedrico que relaciona el grupo de fitoplancton dominante bajo diferentes concentraciones de
nutrientes y turbulencia. (Margalef, 1978)

Este modelo conceptual (Fig. 3) propuesto por Margalef (1978) se ha confirmado mediante
observaciones a diferentes escalas temporales (Cermefio et al., 2010). Concretamente para el CCS,
también se ha observado que el incremento de la productividad fitoplanctdnica durante la época de
surgencias coincide con una mayor produccién de diatomeas (Hood et al., 1990). Aunque el trabajo en la
region sur del CCS no ha sido tan detallado como en la regién norte en cuanto a los grupos dominantes
del fitoplancton, la estacionalidad y caracteristicas de la produccién primaria son similares (Gonzalez-
Rodriguez et al., 2012). En escalas decadales se ha observado una menor produccion y exportacion de
carbono a los sedimento bajo condiciones de PDO positivo, con mayor estratificacién, respecto de la fase
negativa del PDO cuando hay mayor exportacion (Hernandez de la Torre et al.,, 2007). También los
estudios realizados con trampas de sedimento confirman esta relacion y se observé una mayor presencia
relativa de cocolitoféridos en condiciones estratificadas de la columna de agua durante El Nifio del 97-98

(Silverberg et al., 2004).

Basandonos en estas observaciones y el modelo tedrico, se propone un modelo en el que bajo
condiciones ‘como La Nifia’ (Fig. 4), la somerizacién de la termoclina debido a los procesos de surgencia
favorece la mezcla de aguas en la superficie, incrementando la concentracién de nutrientes en la zona
eufética. Este incremento de la turbulencia y nutrientes favorece el florecimiento de diatomeas, un

aumento en la produccién de la materia organica y en el contenido de materia organica del sedimento.
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Este incremento en el flujo de materia orgdnica en la columna de agua propicia un aumento de los
procesos de oxidacién y consecuentemente un mayor consumo de oxigeno en la columna de agua, lo
que disminuye su concentracidon y una somerizacion de la oxiclina. Estos procesos de oxidacion de la
materia organica generan CO, que a su vez producen una disminucidon del pH en el agua, lo que
disminuye la profundidad de compensacion de la aragonita, habiéndose observado casos de aguas
'corrosivas' en zonas de surgencias (Feely et al., 2008). La somerizacidon de la oxiclina a su vez tiene
repercusiones en el ecosistema, ya que se contrae la profundidad disponible para los organismos en el
ecosistema peldgico, habiéndose relacionado en otros sistemas con la alternancia de los mesopelagicos
dominantes (Bertrand et al., 2011). Por otro lado, bajo condiciones 'como El Nifio' (Fig. 4) la
estratificacion de la columna de agua disminuye la concentracidon de nutrientes, lo que favorece un
ecosistema con condiciones mas oligotroficas, donde el fitoplancton dominante son los cocolitoféridos.
En estas condiciones no sélo disminuye la cantidad de produccién exportada al sedimento marino, sino
gue su composicion también varia, disminuyendo la materia orgdnica e incrementdndose los restos
calcareos propios de los cocolitoféridos. A su vez disminuye la profundidad de la oxiclina y de
compensacién de aragonita, aumentando el rango de profundidad en el que el ecosistema pelagico

puede desarrollarse.

(Alto Corg, bajo carbonato) Sedimento (Alto carbonato, bajo Corg)

Figura 4. Representacién conceptual de la oceanografia, productividad del ecosistema y productividad exportada al
sedimento bajo condiciones como El Nifio y como La Nifia en la frontera sur del Sistema de Corrientes de California.
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1.3. Variabilidad del CCS durante la Era Comun

Cuando consideramos escalas de tiempo mayores, existen algunos factores que podrian alterar los
patrones oceanograficos observados durante el ultimo siglo. Asi, variaciones en la irradiancia solar
debidas a ciclos astrondmicos (ciclos de Milankovitch), la presencia-ausencia de manchas solares o la
actividad de los volcanes, puede alterar el balance de irradiacién recibida total o entre hemisferios y, en
consecuencia, afectar a la circulacidn atmosférica y oceanografica. También se han sugerido variaciones
en la circulacion termohalina, con escalas de cientos y miles de afios, o variaciones centenales del

Pacifico sin la presencia aparente de un disparador o control externo.

1.3.1. La Era Comun en el marco del Holoceno

Se denomina Holoceno al periodo geoldgico que comenzé con la ultima deglaciacidon hace alrededor
de 11500 afios hasta el presente’. Este periodo se caracteriza, por un rapido periodo de calentamiento,
hasta el 8000 Antes del Presente (BP), que corresponde a la deglaciacidn, un periodo calido denominado
Optimo Climético de unos 4000 afios y finalmente un periodo de enfriamiento que se denomina
Holoceno tardio que llega a nuestros dias®. En cualquier caso, existen variaciones milenarias vy
centenarias dentro de estos periodos (como los ciclos de Bond con periodicidad de 1500+500 afios).
Estos ciclos de mayor frecuencia son los que han quedado registrados en textos histdricos y restos
arqueoldgicos y se han relacionado con cambios climaticos y el desarrollo y colapso de civilizaciones en
lugares distantes como el Mediterraneo, Mesoamérica y Asia. La presencia de estos restos arqueoldgicos
y escritos es mucho mayor desde el inicio de la Era Comun, tal y como se denomina a los ultimos 2000
afios, y a partir de ellos, junto con registros paleoclimdaticos, se han propuesto 4 periodos, dos calidos y
dos frios (Graham et al. 2011; Lamb 1995): Periodo Célido Romano (RWP, desde el 150 BCE a 400 CE), el
periodo frio de los Afios Oscuros (DAP, entre el 450 y 800 CE), que coincide con la finalizacién del Clasico
Maya, la Anomalia Climatica Medieval (MCA, 950 a 1350 CE) y la Pequefia Edad de Hielo (LIA, de 1500 a
1850 CE). Si bien es cierto que algunos autores critican el sesgo que estos datos podrian tener hacia

Europa, por ser este el lugar con mayor densidad de estudios. En cualquier caso parece que al menos los

2 En agosto de 2016 se ha propuesto formalmente la época del Antropoceno, con comienzo en 1950, por el Grupo de
Trabajo del Antropoceno. Sin embargo, la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas debe aprobarlo formalmente.
% Al ser una clasificacion no oficial las fechas consideradas varian de unos autores a otros.
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tres periodos mas recientes, DAP, MCA y LIA, si tienen una sefial global aunque su temporalidad puede

variar entre regiones asi como el signo de esta variablidad (PAGES 2k et al. 2013; Sigl et al. 2015).

1.3.2. El Pacifico tropical y el CCS durante la MCA y la LIA

El mayor esfuerzo en el entendimiento de los mecanismos que relacionan clima, oceanografia y
ecologia bajo condiciones calidas y frias se ha realizado con reconstrucciones paleoceanograficas y
paleoclimaticas del MCA, como ejemplo de condiciones cdlidas y de la LIA como ejemplo de condiciones
frias. Uno de los principales esfuerzos realizados en paleoceanografia es entender cual era el estado
predominante en el Pacifico tropical, sin que los resultados de los diferentes paleoregistros hayan
permitido llegar a un consenso. Mientras que registros de precipitacion de ambos extremos del Pacifico
tropical sugieren condiciones ‘como El Nifio’ durante la MCA y ‘como La Nifia’ durante la LIA (Conroy et
al. 2008; Lachniet et al. 2004; Moy et al. 2002), los registros de precipitacién de Norteamérica y los de
temperatura del centro del Pacifico sugieren lo opuesto, ‘como La Nifia’ durante la MCA y ‘como El Nifio’
durante la LIA (Cobb et al. 2009; Cook et al. 2004). Algunos autores sugieren otros mecanismos
diferentes a variaciones en el Pacifico tropical para explicar las variaciones en la precipitacién en
Norteamérica y del Pacifico tropical, proponiendo variaciones en la posicién latitudinal de la ITCZ y la
corriente del chorro debido al calentamiento y enfriamiento del Hemisferio norte (Asmerom et al.,

2010).

Sin embargo, los registros de la corriente de California no muestran una continuidad en las
condiciones y alternan periodos que podrian asociarse a ‘como La Nifia’ y ‘como El Nifio’. En la corriente
de California, la presencia del foraminifero N. pachyderma durante el MCA sugiere inviernos calidos en la
costa Californiana, aunque reconstrucciones de temperatura basados en isdtopos de oxigeno de
foraminiferos plancténicos sugieren lo contrario (Fisler y Hendy, 2008). También los andlisis de
diatomeas vy silicoflagelados arrojan resultados contradictorios. Mientras que en Barron et al. (2014) las
diferencias entre MCA y LIA son pequefias, con temperaturas algo mayores durante el la MCA, en un
trabajo anterior Barron et al. (2010) interpretan lo contrario, la aparicién diatomeas de condiciones mas
calidas durante el LIA. Resultados que se podrian interpretar alternativamente como diferencias

estacionales en la sedimentacidn de los diferentes organismos.
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1.4. Justificacion

La sensibilidad de la regién de estudio a los cambios en la circulacidn ocednica puede ayudar a
entender los mecanismos implicados en el desarrollo de estos patrones climatoldgicos. También puede
contribuir a entender las teleconexiones entre la regidén ecuatorial y la del Pacifico Nororiental, asi como

la relaciéon entre clima y productividad del ecosistema del CCS.

1.5. Hipotesis

La hipdtesis general es que durante los periodos calidos, como el MCA, dominan condiciones como La
Nifa, por lo que se observara un aumento de materia organica, y una disminucién de carbonato en los
sedimentos. Durante los periodos frios como el LIA, las condiciones como El Nifio predominan, por lo que
debido a una mayor intrusidon de aguas tropicales y subtropicales, se observara una mayor cantidad de

carbonato y menor productividad.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Describir la variabilidad de la productividad del ecosistema bajo diferentes condiciones climaticas.

1.6.2. Objetivos especificos

e Obtener la serie de tiempo de los diferentes proxys que describan la paleoproductividad del
carbono.
e Describir la variabilidad de cada proxy.

e Validar el modelo carbonato-estratificado, carbono organico-mezcla.
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Comprobar si el modelo es consistente a lo largo del tiempo, a diferentes escalas y bajo
diferentes condiciones climaticas.
Comparar con otros paleoregistros a distintas frecuencias que confirmen o rechacen nuestra

hipétesis.
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Capitulo 2. Sitio de estudio

La cuenca de San Lazaro (Sala), también denominada cuenca Soledad (e.g. Silverberg et al., 2004), se
encuentra localizada en el Golfo de Ulloa, en el suroeste del margen continental de la peninsula de Baja
California. (252 10’ N, 1122 45’ W — Fig. 5). Desde un punto de vista oceanografico, la regién es una zona
de transicién entre el Sistema de la Corriente de California y las masas de aguas subtropicales y
tropicales (Fig. 6). San Lazaro es una cuenca semicerrada de 85 km de largo y 35 km de ancho, con una
profundidad maxima de 540 m. En su parte suroeste, la cuenca esta cerrada por un bloque que forma un
bajo paralelo a la misma, consecuencia del levantamiento tecténico asociado al sistema de fallas Tosco-
Abreojos, que se eleva hasta una profundidad de 100 m, y la divide del Pacifico abierto restringiendo la
ventilacién de la cuenca en profundidad (Fig. 5). Este bajo presenta una estrecha incision que llega hasta
370 m de profundidad por donde intercambia aguas con el Pacifico. La reducida entrada de agua en la
cuenca corresponde a la corriente subtropical subsuperficial procedente de aguas ecuatoriales con baja
concentracidén de oxigeno (van Geen et al., 2013). Aunado a esta reducida ventilacidn, la relativa alta
exportacién de carbono organico desde la superficie aumenta los procesos de oxidacidn, lo que ayuda a
mantener las condiciones subdxicas en la cuenca sedimentaria con valores de concentracidon de oxigeno
en el sedimento menores a 10 umol/kg (Sanchez et al., 2013). Esta baja concentracién de oxigeno inhibe
la bioturbacion, lo que convierte a la cuenca en un excelente archivo sedimentario. También hay que
destacar los valores relativamente altos de flujo de sedimentos terrigenos provenientes de la amplia
plataforma que rodea a la cuenca, los cuales controlan la exportacién de particulas alcanzando una tasa
de sedimentacién promedio de 1 mm afio™* (van Geen et al., 2013). Esta velocidad de sedimentacidn es lo
suficientemente elevada para la preservacion de los restos calcareos mediante el sellado de las capas
sedimentarias que incrementan la alcalinidad en la interfase agua-sedimento, reduciendo los procesos

de disolucion del carbonato.
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Figura 5. Localizacidn de la zona de estudio y mapa batimétrico en la que se observa cuenca San Lazaro en el

centro de la figura.
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Figura 6. Temperatura superficial del agua de mar en el Sistema de la Corriente de California y regiones adyacentes
para primavera (izquierda) y otofio (derecha). La posicidén de cuenca San Lazaro se indica con una estrella roja. La

distribucion de las diferentes
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Capitulo 3. Material y métodos

3.1. Extraccion de nucleos

Se colectaron 4 nucleos de caja y 3 Kasten durante 5 campafas oceanograficas diferentes, todos ellos
en la cuenca de San Lazaro, a bordo de los buques oceanograficos de El Puma (UNAM) y Francisco de
Ulloa (CICESE). En la Tabla 1 se especifican lugar, profundidad y caracteristicas de la extraccion de los
nucleos. Se utilizaron dos tipos de nucleadores; uno de caja tipo Soutar y otro tipo Kasten. El nucleador
de caja tiene una menor capacidad de penetracién en el sedimento, pero permite recuperar intactos los
primeros centimetros de la interfase agua-sedimento. En cambio, el nucleador Kasten puede penetrar
hasta 3 m en el sedimento, por lo que obtiene registros de mayor duracién, pero durante el impacto
perturba los primeros centimetros. Estos nucleos mas largos deben ser cortados transversalmente para
un facil manejo y transporte. El uso de ambos tipos de nicleos nos ha permitido reconstruir la
composicion de los sedimentos, desde la interfase agua-sedimento hasta una profundidad aproximada
de 2.42 m. Una vez colectados, cada uno de estos nucleos es cortado en losas longitudinales de 1.5 cm
de grosor, y cada losa es utilizada para distintos tipos de andlisis, aunque siempre queda uno como

archivo. Los analisis realizados a cada nucleo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 1. Informacién referente a los muestreos y caracteristicas de los diferentes nucleos considerados en el
presente estudio. También se incluye las secciones de las que se tomaron muestras para la datacion.

Nombre Ao y Buque Tipo Lat Lon mel(l:sidad Lo(r:: init)Ud Cronologia
BAP96-5C 1922'::;) El caja  25°09'88N 112°43'22W 540 27

BAP96-6C 199;3::2 El caja  25°12'98N  112°44'00W 528 26 20pp137¢g

ET97-3C 199P7u'r:;) El caja  25°10'89N 112°42'50 W 540 25

CH94-1C 1994, BOEl caja  25°09'85N  112°42'38W 540 42

Puma

CA94-9K  1994,BOF.Ulloa kasten 25°11'85N 112°43'19W 543 137 AMS™C (II-111)

CA94-8K  1994,BOF.Ulloa kasten 25°12'51N  112°43'63 W 538 133

CH94-2K 199:;32 El kasten 25°09'56 N  112°42'19W 540 215 AMS™C (IV-V)
PCMO00-78K 2000, BOEI kasten  25°11'3N 112°40.7W 540 182

Puma




17

3.2. Analisis de las muestras

3.2.1. Andlisis de laminaciones de ntcleos y densidad de sedimentos mediante rayos X

Se realizaron radiografias de las losas de los nucleos que posteriormente se positivaron a escala 1:1
en papel fotografico. El andlisis de las laminaciones y la comparacién entre nicleos ayudo a realizar la
correlacién estratigrafica (seccién 5) y sirvieron de guia en la toma de muestras para andlisis

micropaleontoldgico y geoquimico (secciones 2.2, 2.3y 4).

Tabla 2. Informacion referente a los analisis realizados a cada uno de los ntcleos

Nucleo Carbonato TOC XRF Escala Grises
BAP96-5C NO NO Sl Sl
BAP96-6C S NO Sl Sl

ET97-3C NO NO S S
CH94-1C NO NO Sl Sl
CA94-9k -1 NO I 4A-4B,11l 4A-4B Il 7a-7b, Il 7b1-7b2
CA94-8k I-11-111 NO NO 14, 13A-3B, 11I8A-8B
CH94-2k "-1v-v NO V-V V-V

PCMO00-78K 1-11-1V-V Sl H-111-1V-V H-11-1V-V

Las fotografias posteriormente se digitalizaron con un escéner a 300 dpi y se analizaron con el
programa Imagel1.47m Asi se obtuvo una medida de la variabilidad de la densidad de los nucleos, a la
que denominaremos a partir de ahora como “Escala Grises”. Se escoge esta terminologia en vez de
hablar de “densidad” debido a que las diferencias entre las radiografias de las diferentes secciones de los
nucleos son muy grandes y no es representativa de la verdadera densidad a lo largo de los nucleos. Tras
seleccionar un area de 1 mm de ancho a lo largo de toda la seccidn del ndcleo en andlisis, el programa da
valores a cada pixel entre 0 y 256, siendo el 0 el negro y 256 el blanco. Las laminas del ndcleo mas
cercanas al negro se deben a una menor penetracién de los rayos X y se corresponden con sedimentos
de mayor densidad, normalmente de origen litogénico como arcillas. Por otra parte, las laminas mas

cercanas al blanco son debidas a una mayor penetracion de los rayos X y corresponden a sedimentos de
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menor densidad generalmente asociadas a particulas porosas de mayor tamanio de origen biogénico.

3.2.2. Determinacion de contenido de carbonato mediante coulometria

Los nucleos fueron muestreados en intervalos de 2 a 5 mm y cada muestra fue pesada en humedo,
liofilizadas y después se volvieron a pesar en seco para conocer su porcentaje de agua. Una vez seca, la
muestra se molié en un mortero de agata y se pesaron 15 mg que se colocaron en capsulas de teflén
para su andlisis. Previamente a la introduccién de la capsula con su muestra en el couldmetro se
introdujeron en un horno a 60 °C para asegurar la ausencia de agua en la muestra. Los resultados se

reportan como porcentaje de carbonato en sedimento.

Catodo
Ac ortofosférico co2 platino é\lr; c;:o

Muestras y .

Estandares O -
(molidas y
liofilizadas) Luz Fotodetector

Etalonamina+CO2 —— hidroxietilcarbonico (azul)
+
e- — —» transparente

| empo <— [CO2] |

Figura 7. Modelo conceptual del funcionamiento del coulémetro CM5014
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3.2.2.1. Fundamento del analisis de carbonato por coulometria

El coulémetro (UIC CM5014) presenta dos mddulos (Fig. 7); un modulo de acidificacién, donde a la
muestra se le aflade un acido para transformar el carbono inorganico en CO, gaseoso. Y un mddulo
donde se produce la medicién de CO,, que esta provisto de una celda electroquimica que contiene unos
electrodos de platino (catodo) y de plata (dnodo) inmersos en una solucidn acuosa que contiene
etanolamina y un indicador colorimétrico. Esta celda estd colocada en un compartimento entre una

fuente luminosa y un fotodetector.

Al contactar el CO, con la etanolamina se forma acido hidroxietilcarbdnico que produce cambios en la
coloracién de la soluciéon de la celda que afecta a la transmitancia de la energia proveniente de la fuente
luminosa. La solucién vuelve a su coloracidn original por reaccién eléctrica. El tiempo que transcurre
desde que inicia el cambio de coloracion hasta el regreso a su coloracion original dependera que la
cantidad de CO, que se ha introducido en la solucion de la celda. De esta manera, se pueden hacer
estimaciones de la cantidad de carbono inorgénico con una precisidon de 0.1%. Para controlar el correcto
funcionamiento del aparato, se introdujeron estdndares internos del laboratorio alternados entre las

muestras.

3.2.3. Determinacién de contenido en carbono organico con un analizador elemental de alta

temperatura.

Para medir el contenido de carbono orgénico (Corg) es necesario previamente eliminar el carbonato
inorganico. Asi, una vez liofilizadas y molidas las muestras se tomaron 200 mg a los que se anadié 10 ml
de acido clorhidrico al 10% durante una noche en una plancha a 362 C, hasta la evaporaciéon del 4cido.
Para eliminar los restos de acido se lavé con agua desionizada en un tubo de centrifuga y se centrifugd
durante 8 minutos a 4600 r.p.m. en una centrifuga Eppendorf 5804. Posteriormente se decantd y se
repitié el proceso de lavado en centrifuga una vez. Una vez decantada por segunda vez, las muestras se
transfirieron a viales de 5ml y se secaron al horno a 362 C durante una noche. Una vez secas, se pesaron
entre 250 y 300 pg e introdujeron en capsulas de estafio para su analisis en el analizador elemental
COSTECH acoplado a un espectrémetro de masas de relaciones de isétopos (IRMS) Delta Advantage. Los
resultados vienen expresados como porcentaje de carbono respecto del total de la muestra analizada.

Para reportar el porcentaje de Corg en sedimento debe considerarse la eliminacién de la calcita previa al
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analisis.

3.2.3.1. Fundamento del andlisis elemental de alta temperatura.

Este instrumento determina el contenido de los elementos de C, N e H mediante la combustion a alta
temperatura de la muestra (10002 C) en una atmésfera de helio. La combustidn libera, entre otros, CO,,
el cual pasa por una serie de trampas que eliminan el vapor de agua y le imprimen distintas velocidades

de paso a otros gases que pueden interferir en la medicidn.

3.2.4. Analisis del contenido elemental mediante Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Se realizd un analisis de Fluorescencia de Rayos X a lo largo de cada una de las losas de los diferentes
nucleos para la determinacién de su composicién elemental. La losa se cubre previamente con un film
plastico para evitar la contaminacién del instrumento. Las unidades se reportan en conteos totales por
area de deteccion, en este caso 100 um de ancho por 0.2 mm é 1 mm de largo dependiendo del nicleo.
El andlisis fue realizado en Geological Collections and XRF Laboratory de Scripps Institution of

Oceanography quienes operan con el modelo Avaatech X-Ray Fluorescence (XRF) core-scanner.

3.2.4.1. Fundamento del analisis de XRF

El analisis consiste en la medicién de la energia emitida (fluorescencia) por la muestra tras ser
bombardeada con rayos X de alta energia. Cada elemento contenido en la muestra presenta una
disposicion atémica particular, con diferente nimero de orbitales y de electrones contenidos en esos
orbitales. Al irradiar la muestra con una fuente de energia (de Rodio —Rh- en el caso del modelo
utilizado), se excitan electrones y cambian a orbitales de mayor energia. Una vez la muestra deja de ser
irradiada por la fuente, esos electrones regresan a su orbital original emitiendo energia fluorescente, que
siempre serd menos energética que la emisién de Rh original. Esta emision de energia fluorescente y el

espectro de su longitud de onda son caracteristicos para cada elemento, lo que permite su deteccion.
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Dependiendo del nimero atémico de cada elemento (y por lo tanto del nimero de orbitales y electrones
que tiene) debera ser irradiado con diferentes intensidades y durante mayor o menor tiempo. Los de
menor nimero atémico (del Al al Fe) son irradiados durante 15 s a 10 kV, del Cu al Bi durante 20 s a 30

kV y los mas pesados (Ag al Ba) se irradian durante 30 s a 50 kV.

La principal ventaja de este método es que se puede obtener una gran informacién sin destruir la
muestra, sin embargo presenta algunos inconvenientes que deben ser tomados en cuenta y tratar de

validar los resultados con otras metodologias (Hennekam y de Lange, 2012):

e la fuente de Rh va disminuyendo su capacidad de emitir energia por lo que es necesario
cambiarla peridédicamente. Estos cambios en la fuente emisora conllevan problemas en Ia
comparacién entre nucleos que han sido medidos con diferentes fuentes de energia a lo largo del
tiempo.

e El agua intersticial se condensa entre el sedimento y el film que lo recubre durante la operacién e
interfiere con los elementos mas ligeros (principalmente Si y Al). Aunque existen correcciones

basadas en la cantidad de Cl medido (Tjallingii et al., 2007), estas no resultan siempre efectivas.

3.3. Analisis de datos

3.3.1. Seleccion de los elementos principales del XRF

El andlisis de XRF arrojo resultados sobre 30 elementos, de los cuales no se consideraron 6 por
presentar resultados por debajo del limite de deteccion en alguno de sus nucleos. Para simplificar el
estudio de los 24 elementos restantes se realizd una descomposicion en valores singulares con los
valores normalizados que agrupd a los diferentes elementos en una o dos componentes que explicasen
la mayor parte de la variabilidad en la composicién elemental de los sedimentos. El andlisis se repitié
considerando Unicamente los elementos mas abundantes del XRF e incluyendo en la matriz de datos los
otros proxies; carbonato y densidad de sedimento. Por ultimo, se evalud, mediante analisis de
correlacién, las relaciones entre los proxies y los elementos, o relaciones entre elementos, con la
finalidad de obtener registros de alta resolucidon con distribuciones similares al carbonato y densidad-

materia organica.
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3.3.2. Analisis de series de tiempo

La mayoria de las series de tiempo de mediciones instrumentales, indices climaticos y paleoregistros
usados para comparar con nuestros registros fueron obtenidos de la pagina web de la NOAA
(http://www.ncdc.noaa.gov/data-access). Como excepcion, el registro de fragmento de foraminiferos del
nucleo BAP96-6C de cuenca San Lazaro, utilizado como proxy de disolucién de la cuenca, fue obtenido
del trabajo realizado por Olivier (1998). Para la identificacion de las principales frecuencias de las series
de tiempo generadas en este estudio, se utilizaron los métodos de transformada rapida de Fourier (FFT)
y el analisis multitaper. Para evaluar la significancia de las frecuencias del espectro se compard el
espectro obtenido con una distribucion de ruido rojo considerando una confianza del 95% (a=0.05) con
el software de Matlab, en el caso del FFT y con el software “SSA-MTM Toolkit” (Dettinger et al., 1995)

para el multitaper.

Se realizd el andlisis singular espectral (SSA) a las series de tiempo normalizadas (Z-Score) obtenidas
en este estudio y en algunas series provenientes de otros archivos geoldgicos con la finalidad de
compararlos en frecuencias similares. Esto permite identificar forzamientos similares en sitios dispares o
debido a procesos diferentes. El ancho de ventana del SSA estuvo limitado entre N/3 y N/5 (siendo N el
numero de muestras) siguiendo la recomendaciéon de otros autores (Biondi et al., 1997). De forma
excepcional se utilizé un filtro de Lanczos para aislar la mas baja frecuencia del registro de carbonato ya
que, debido a su baja variabilidad, el SSA no llegaba a extraerlo. Adicionalmente, cuando las series de
tiempo completas presentaban una clara similitud, Unicamente se realizaba un filtro pasa bajas con el
promedio corrido. Para analizar la relacién entre series de tiempo se realizaron correlaciones lineales, y
andlisis de coherencia y fase. La significancia de la coherencia se realiz6 mediante un remuestreo de
bootstrap con 100 repeticiones y se considerd un nivel de confianza de 0.95 para comparar los registros
de cuenca San Lazaro. El nivel de confianza se bajé a 0.8 cuando se comparaba uno de nuestros registros
con otros paleoregistros, debido a las incertidumbres que generan las diferentes cronologias. Por ultimo,
para evaluar la significancia de las diferentes frecuencias a lo largo del tiempo se realizé analisis de
ondicula (wavelet). La variabilidad de las diferentes frecuencias en ocasiones fue extraida mediante el

calculo de la varianza corrida.


http://www.ncdc.noaa.gov/data-access
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3.4. Modelo de edad

La cronoestratigrafia del nucleo de caja BAP96-6C fue establecida por Esparza et al. (2007) mediante

219y, v el pico de *’Cs, para establecer la fecha de finales de la

el uso de dos radioisétopos, el exceso de
década de 1950 asociada a las pruebas de bombas nucleares. La cronoestratigrafia de los nicleos Kasten
(CA94-9K y CH94-2K) fue establecida con dataciones de espectrometria de masas por acelerador AMS™C
en conchas de foraminiferos plancténicos usando una edad de reservorio de 650+50 afios para su
conversion de afios radiocarbono a afios calendario. El valor de la edad de reservorio esta basado en las
mediciones ocednicas mas proximas (Berger et al. 1966), de acuerdo a la herramienta de correccién de
edad de reservorio proporcionada por el software CALIB (http://calib.qub.ac.uk/marine/). La conversion
de afios 'C a afios calendario, fue realizada sobre el compuesto de los Kasten con la ayuda del programa
Calib 6.0 (Tabla 3). El resto de los nucleos fueron correlacionados con los nucleos datados con la ayuda
de las laminaciones de rayos-X. Los nucleos de caja presentan tasas de sedimentacién mayores que los
Kasten debido principalmente a la disminucién del contenido en agua en profundidad, como resultado
del peso de los sedimentos que se van acumulando lo que a su vez aumenta la compactacién de los
mismos. Debido a esto, para la construccién del marco cronolégico de los Kasten con los de nucleos de

caja, se considerd un ajuste poligonal en las edades del Kasten. La longitud total del compuesto fue de

2.42 m con la edad mas antigua aproximada de 2254 anos antes del presente.

Tabla 3. Cronologia. Se muestran las ldminas de las que se tomaron las muestras de foraminiferos planctdnicos en
sus nucleos originales y la profundidad correspondiente en el compuesto, asi como los afios radiocarbono y la edad
en el calendario Gregoriano.

Profundidad Rango

Nucleo, seccion y laminas Compuesto Profundidad .Anos Ao (CE) f{ango
(mm) (mm) Radiocarbono afos (CE)

CA94-9K-1I-8a(7-16) 469 19 845 1685 258
CA94-9K-11-8a(95-102) 665 19 1100 1505 250
CA94-9K-11-8b(146-153) 792 13 1220 1385 150
CA94-9K-11-8b(191-196) 880 13 1440 1250 300
CA94-9K-I11-8a(11-18) 994 16 1340 1290 300
CA94-9K-111-8a(73-79) 1140 17 1620 1035 250
CA94-9K-111-8b(125-143) 1266 44 1710 930 320
CA94-9K-111-8b(180-186) 1399 13 1860 790 220
CH94-2K-1V-2(20-35) 1488 18 2070 565 257
CH94-2K-IV-2 (420-427) 1922 8 2410 181 267
CH94-2K-V-4(85-88) 2077 2 2535 133 346

CH94-2K-V-4(378-384) 2375 9 2840 -318 363
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BAP96-6C BAP96-5C ET97-3C

PCMO0-78K CA94-8K

Figura 8. Correlacion cronoestratigrafica entre los diferentes nucleos. En color, imagen dptica. En blanco y negro
son digitalizacién de las placas de Rayos-X. Lineas rojas, puntos de anclaje entre los nucleos.
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Capitulo 4.- Resultados

4.1. Construccion del compuesto.

Durante la construccién del compuesto se observaron algunas diferencias entre nucleos. Asi, el
nucleo CH94-2K y la caja CH94-1C, presentaron una tasa de sedimentacidn mas alta. Al compararlo con
el PCMO00-78K, el cual es usado como referencia en la correlacién por ser el de mayor continuidad en
profundidad. Se observa en general un acortamiento de un 17% del CH94-2K con respecto a el PCMO0O-
78K para la mayor parte de las secciones (Fig. 8). El caso de la seccién Il del CH94-2K es un tanto
especial, ya que para esta seccidn se observé hasta un 40% de acortamiento con respecto al PCM00-78K
debido a procesos de formacidon de metano en esta seccidén y la practica ausencia de agua intersticial.
Ademas se observo la presencia de clatratos de metano visibles durante la recuperacion del nicleo sobre
el barco (Juan Carlos Herguera, comentario personal). Para la parte mas superficial del compuesto, se
considerd la utilizacién del ndcleo BAP96-6C al ser este el nldcleo mds profusamente analizado y mejor
datado. En este nucleo, al igual que el CA94-8K, no se observa un deslizamiento que si parece evidente
en los otros (BAP96-5C y ET97-3C — Fig. 8), lo que nos da una mayor seguridad en su datacidén, y una
mejor resolucién de sus andlisis. Por todo ello se alinearon los nucleos BAP96-6C, PCM00-78K y CH94-2K
en este orden para asignar la profundidad final del ndcleo compuesto. En todos los casos se utilizé la

profundidad medida por el XRF por ser la de mayor precision.

Para la construccion del registro de carbonato se consideraron las secciones con la mayor resolucion
de muestreo. En el caso de las series de tiempo construidas a partir de los valores obtenidos con el
anadlisis de XRF, se utilizd el nucleo de caja BAP96-5C, ya que el BAP96-6C presenta anomalias
probablemente relacionadas con la conservacién del archivo (seccidon 4.1.3). Para disminuir los saltos
producidos por el cambio de emisor en el analizador XRF se utilizé todo el nucleo PCM00-78K como
referencia ya que es el que mayor continuidad tiene en profundidad y que abarca aproximadamente los
ultimos 1700 afios (1.7 ka). Los valores del XRF se normalizaron para cada nucleo. Posteriormente se
ajustaron los promedios del BAP96-5C en la parte mas superficial y del CH94-2K en la parte profunda a
los valores del PCMO00-78K. Se utilizé de forma excepcional los valores del CA94-9K para rellenar los
huecos entre secciones del PCM00-78K. Para finalizar se volviéd a normalizar el compuesto (ver ejemplo

con Br/Si en Fig. 9).
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Profundidad compuesto (mm)

Figura 9. Ejemplo de montaje del compuesto, con el Br/Si, a partir de los contajes del XRF de cada nicleo.

4.2. Agrupacion de elementos del XRF

Los andlisis de componentes principales y de descomposicién de valores singulares (SVD) muestran
una clara separacién de los elementos Ca y Sr del resto, tanto al analizar los nucleos por separado como
el compuesto completo (Fig 10). Ca y Sr estan correlacionados con el segundo componente principal, el
cual explica el 10% de la varianza. El primer componente principal (15% de la varianza) parece
relacionado con los elementos de origen litogénico como el Si, Fe y Ti, aunque la presencia de
correlaciones significativas con otros elementos no permite afirmarlo de forma concluyente. En
cualquier caso se incluye el andlisis de este PC1 en los resultados generales a modo informativo y para

desechar la posible interferencia de litogénicos en los proxis discutidos a lo largo de la tesis.
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Figura 10. Analisis de descomposicion de valores singulares. Arriba, porcentaje de variabilidad explicada por cada
componente principal. Izquierda, series de los cuatro primeros componentes principales en profundidad. Derecha,
correlacion de los diferentes elemen elementos respecto de los cuatro componentes principales.

4.3. Relacion de la composicion elemental con variables geoquimicas.

4.3.1. Ca como proxy de carbonato

Existe una correlacidn significativa entre el conteo del elemento Ca mediante XRF y el porcentaje de
carbonato para todos los nucleos que presentan ambos analisis. En todos los nucleos el coeficiente de
correlacién es mayor de 0.5 (ejemplo con PCM0078K — Fig. 11), excepto en el ntcleo BAP96-6C que es
R=0.28, aunque igualmente significativo (Fig. 11). A la vista de estos resultados, podemos afirmar que el
conteo de Ca con XRF es una manera rdpida y segura de estimar la concentracion de carbonato en los

sedimentos de cuenca San Lazaro.
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Figura 11. Andlisis de correlacion entre el carbonato y los contajes de Ca con XRF, ambos normalizados, para los
nucleos BAP96-6C y PCMO00-78K

4.3.2. Br/Si como proxy de materia organica

El uso del Br como proxy de materia organica se ha descrito en varios articulos, ya sean datos
absolutos (Ziegler et al., 2008) o corregidos con terrigenos (i.e. Agnihotri et al., 2008). Esta relacion es
debida a que la Unica asociacién en fase no acuosa del Br en sedimentos marinos es con la materia
organica (Harvey, 1980), aunque una mayor cantidad de agua (y de iones Br) en los sedimentos menos

porosos (con mayor materia orgdnica) podria estar influyendo en esta relacion.
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Figura 12. Analisis de correlacién entre la Escala Grises y los contajes de Br/Si con XRF, ambos normalizados, para
los nucleos BAP96-6C y PCM0O0-78K

En el presente estudio, la comparacién entre la imagen Optica y la radiografia de los diferentes
nucleos utilizados muestran claramente la disminucién de la densidad (zonas blancas en la radiografia)
en sedimentos con alto contenido de materia organica (zonas mas oscuras en la imagen éptica — Fig. 8),
lo que ejemplifica la relacidn entre la densidad y la Escala Grises con el contenido en materia organica.
Igualmente se observa en las diferentes secciones de los nucleos una correlacidn positiva entre la Escala
Grises y el contenido de Br corregido con terrigenos (Br/Al, Br/Si, Br/Ti — Fig. 12 con el Br/Si).
Unicamente el ntcleo BAP96-6C no presenta correlacion significativa entre Br/Si y la Escala grises(Fig.
12). Se decidié utilizar el Br/Si como proxy del TOC en base a su correlacién en diversas secciones del
nucleo PCM00-78K (R=0.77, p<0.001 - Fig. 13) y debido a los valores relativamente mas elevados del Siy
a su menor indice ruido-sefial respecto del Ti y el Al (Fig. 14). Esta correlacién entre Br/Si y TOC para

Cuenca San Ldazaro, coincide con lo observado por otros autores en otras cuencas sedimentarias. En base
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a esto se estimo el contenido en materia organica, y denominamos Corg-Br a la serie resultante del
ajuste lineal del Br/Si con el TOC, aunque hay que considerar los valores de porcentaje de Corg-Br con

cautela ya que el PCMO00-78K no presenta los valores mas altos y mas bajos del compuesto Br/Si.

R:0.77061 p<0.001

—_

% TOC

XRF-Br/Si (Z-Normalizado)
o

600 800 1000 1200 1400 1600
Profundidad (mm)

Figura 13. Correlacion entre Br/Siy el porcentaje de TOC en dos secciones del nicleo PCM00-78K en profundidad.

La anomalia del BAP96-6C en la relacidn entre Br/Si con la Escala Grises y la peor correlacidén entre Ca
y carbonato en este nucleo (ver seccién 4.3.1 y Fig. 4.4, 4.6) sugieren que las mediciones de XRF en
BAP96-6C no son confiables. De hecho, el contenido de TOC del BAP96-6C estd positiva y
significativamente correlacionado con la relacidn Br/Si del nicleo BAP96-5C y la Escala grises de ambos

nucleos.
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Figura 14. A, B, C, correlaciones entre elementos de probable origen litogénico Si, Al y Ti. D, relacion entre Br/Tiy
Br/Si.

4.3.3. Relaciones con otros elementos

Cuando realizamos el analisis de componentes principales, pero considerando una matriz con los
elementos mas abundantes del XRF mas las otras variables medidas, carbonato, Corg-Br y Escala grises,
puede observarse como el carbonato se posiciona en el eje del PC1, junto con el Ca y el Sr, mientras que

la Escala Grises y el Corg-Br presenta correlacién negativa con este mismo componente (Fig 15).
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Figura 15. Anadlisis de descomposicion de valores singulares de los elementos mas abundantes y los proxies
considerados. Arriba, porcentaje de variabilidad explicada por cada componente principal. Izquierda, series de los
cuatro primeros componentes principales en profundidad. Derecha, correlacién de los diferentes elementos y
proxies respecto de los cuatro componentes principales

4.4. Compuesto final y caracteristicas generales de los proxies considerados.

En base a estos resultados, la comparacion con otros registros se va a centrar en el porcentaje de
carbonato y el porcentaje de Corg-Br. También se presentan de manera informativa el compuesto
resultante para la Escala Grises, como proxy de densidad, y el PC1, como posible proxy del componente

litogénico (Fig. 16).

El promedio del contenido de carbonato en los sedimentos de San Lazaro es 27.7% y varia entre el 17
y el 33.5% (Fig. 16). Se observan minimos muy marcados en periodos que corresponden con
laminaciones claras en la imagen de rayos-X y oscuras en la imagen 6ptica, las cuales corresponden con
mayores concentraciones relativas de carbono organico y probablemente relacionadas con una mayor

productividad del ecosistema.
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Figura 16. Reconstruccion final de los diferentes proxys en profundidad. De Izquierda a derecha; imagen éptica y
digitalizacién Rayos-X. Las lineas rojas indican cambio de nucleo y las verdes cambio de seccidn. Se rellené de azul
partes rotas. Resolucidn de las muestras de carbonato. Porcentaje de carbonato en verde. Escala de grises en gris
punteado. Porcentaje de Corg-Br en rojo. Primer componente principal en azul. En todos ellos se sobreimpone un

suavizado de diez puntos en negro. Relacién entre edad y profundidad sobre las dataciones en foraminiferos
plancténicos con su error de edad.
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El contenido de Corg-Br en los sedimentos tiene un promedio de 7.66 % con un rango entre 4.73 % y
11.55 % (Fig. 16). La tendencia observada en el registro de Corg-Br se interpreta como un incremento en
la productividad del ecosistema hacia el presente, tendencia que es opuesta a la observada en la serie
de tiempo del carbonato. Sin embargo, no podemos descartar la posibilidad de un sesgo en la tendencia
general debido a la progresiva degradacién bacteriana de la materia organica en profundidad en los

sedimentos.

4.5. Analisis espectral de los proxies seleccionados
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Figura 17. Analisis espectral con multitaper de los diferentes proxys considerados.
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El andlisis espectral confirma las similitudes del registro del contenido en carbonato con la
abundancia de Ca en los nucleos obtenido a partir de andlisis XRF (Fig. 17). Algo similar seria esperable
entre el Corg-Br y la Escala grises, sin embargo la normalizacién de las secciones en la Escala grises
produce una alteracion de su espectro, en las mas bajas frecuencias y es sélo en escalas decadales donde
se observan los parecidos entre los espectros de ambos registros (Fig.17). Por ultimo, el espectro del PC1
no presenta similitudes con el resto de registros (Fig. 17), lo que apoya la tesis de un origen diferente y

posiblemente relacionado con el componente terrigeno.
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Figura 18. Analisis espectral con la Transformada Rapida de Fourier para el carbonato y el Corg-Br. Se indican los
periodos significativos a diferentes niveles de confianza al comparar con un ruido rojo.

La relacién aparentemente opuesta observada en la descomposicién de valores singulares de las
concentraciones de carbonato y el Corg-Br (Fig. 15) deberia de observarse en una distribucion espectral
similar de las periodicidades significativas (Fig. 18) o de sus series de tiempo (Fig. 16). Aunque presentan
periodos significativos comunes en escalas multidecadales y centenales, también presentan claras
diferencias (Fig. 18). El carbonato presenta una mayor energia en periodicidades decadales e
interdecadales (330; 115-100; 95; 85; 59; 49-52; 42; 31; 28; 25; 18-19; 16 y varios picos entre 13 y 6.8),

mientras que la energia del Corg-Br es mayor en escalas centenarias (>470; 340-440; 230-330; 170-180;
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110-120; 83-87; 73-75) e interanuales (6.6; 4; 2.9). La ausencia de periodicidades significativas en la
banda interanual de la concentracion de carbonato no es producto de la menor resolucion de muestreo,
ya que el analisis del elemento Ca con mayor resolucién de muestreo desprende resultados similares. El
analisis de coherencia muestra que la relaciéon entre el carbonato y el Corg-Br cambia dependiendo de
las escalas de tiempo y la ausencia de coherencia en las bajas frecuencias coincide con variaciones en la
fase (Fig. 19). Aparentemente sélo para periodos menores a los 200 afios observamos una clara relacidn
entre ambos registros con una fase proxima a los 180°, es decir opuestas en el signo, que coincide con lo

observado en la descomposicién de valores singulares (Fig. 15).
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Figura 19. Analisis de coherencia y fase entre carbonato y Corg-Br. A) comparacion de ambos espectros multitaper.
B) coherencia entre espectros, la linea roja punteada indica un 95% de confianza. C) diferencia de fase entre los dos
registros.
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4.6. Disolucion del carbonato

Los registros de carbonato en sedimentos marinos son el resultado del carbonato exportado desde la
superficie y su transferencia al registro sedimentario. También influyen los procesos de disolucién en
columna de agua y en los sedimentos debido a las altas presiones parciales del CO, que se generan como
consecuencia de la oxidacién de la materia organica. Para evaluar el efecto que tienen los procesos de
disolucidn se ha utilizado entre otros el indice de fragmentacion de los foraminiferos planténicos. En San
Lazaro, la fragmentacidn parece estar relacionada con la produccidn de carbonato, ya que se observa
una relacién inversa entre el numero de fragmentos de foraminiferos por gramo y el porcentaje de
carbonato (R=-0.33, p<0.01). Esta correlacidn es mayor cuando los dos registros son suavizados mediante
un promedio corrido (e.g. con suavizado de 5 puntos, R=-0.49, p<0.001 — Fig. 20). Probablemente, la
ausencia de periodicidades significativas en la banda interanual del registro del carbonato esté

|ll

relacionado con estos procesos de disolucién. Esta habria eliminado la banda interanual y el “ruido”
remanente dispersaria la correlacidn negativa. Pasados unos pocos afios, la alta sedimentacién actua
como un sello con las aguas del fondo de la cuenca, aumentando la alcalinidad en las aguas intersticiales,
proceso que detiene la disolucidn, y que permite la conservacién de la variabilidad del carbonato en
escalas mayores a la interanual, lo que explicaria que estos procesos de disolucion actien como un filtro

de alta frecuencia.
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Figura 20. Relacién entre porcentaje de carbonato y el numero de fragmento de foraminiferos por gramo de
sedimento. Ambos registros estan suavizados 5 puntos. Inserto se muestra la correlacién entre ambos registros.
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Las observaciones muestran maximos de Corg-Br asociados con minimos de carbonato y viceversa. La
disolucién es aparentemente baja a lo largo de nuestro registro, pero muestra algunas anomalias
asociadas con maximos de Corg-Br que se resaltan con la baja concentracidn relativa de los carbonato.
Estudios realizados con trampas de sedimento muestran que el porcentaje minimo de carbonato
encontrado en nuestros nucleos (~¥17%) es hasta tres veces mayor a lo observado en trampas de
sedimento (~6%, Silverberg et al.,, 2004) lo que también sugiere una baja disolucidon. De hecho, el
contenido en carbonato en los sedimentos de San Lazaro es debido principalmente a la presencia de
cocolitoféridos, menos sensible a la disolucién que los foraminiferos, los cuales representan siempre una

pequefia fraccion del carbonato total en la cuenca (Olivier, 1998; Silverberg et al., 2004).

4.7. Validacion del modelo

Observaciones (Cermefio et al., 2010) y modelos tedricos (Margalef, 1978) muestran la importancia
de la estratificacién de la columna de agua para explicar los cambios en la produccion de cocolitoféridos
y diatomeas. Estudios con trampas de sedimentos muestran una correlacién directa entre la
estratificacion del agua y el contenido de cocolitofdridos, y consecuentemente en contenido de
carbonato, en residuos fecales en la cuenca de San Lazaro (Silverberg et al., 2004) y otras cuencas
cercanas (Ziveriy Thunell, 2000; De Bernardi et al., 2008). Diversos estudios han mostrado la importancia
del signo del PDO y del ENSO para controlar la estratificaciéon de la columna de agua en nuestra regién de
estudio. El registro filtrado del carbonato (68.3% varianza) en San Lazaro muestra una correlacion
positiva y significativa con el registro instrumental del PDO (Fig. 20). La mejor correlacion (R=0.4;
p<0.001) se obtiene cuando se consideran los modos 2, 6 y siguientes del SSA (similar a la banda de 100-

130 afios + pasa-altas de 32 afios; el 68.3% de la varianza total).

Al considerar conjuntamente la relacién entre las concentraciones de carbonato en Sala con el PDO,
las evidencias de mayor cantidad de cocolitoféridos en aguas estratificadas observado en trampas de
sedimento, y la relacién inversa observada entre carbonato y Corg-Br para la mayor parte de sus
frecuencias, interpretamos que los registros de productividad presentados en este estudio estan
controlados fundamentalmente por las condiciones oceanograficas denominadas como El Nifio y como
La Nifia (que incluyen variabilidad a diferentes escalas con patrén similar como El Nifio y el PDO) en la

region sur del Sistema de la Corriente de California.
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Figura 21. Relacion entre serie filtrada de carbonato (68.3% de la varianza) y el registro instrumental de PDO.
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Capitulo 5. Influencia de la escala en la variabilidad de la
productividad del carbono en el Sistema de la Corriente de California

El clima del Pacifico Norte y el oeste de Norteamérica estd claramente influenciado por el ENSO en la
escala interanual y el PDO en la decadal. Las condiciones El Nifio se han asociado con precipitaciones en
el suroeste del continente de Norteamérica mientras que los eventos de La Nifia con periodos de sequia
para esta misma region. Estos eventos son observables también en el SCC. Asi, durante eventos de El
Nifio se observa una mayor estratificacion de sus aguas superficiales en la regién sur del SCC, en
contraste con los eventos de La Niia en los que se observa una mayor mezcla de las aguas superficiales y
una extensioén de la lengua de aguas articas relativamente frias hacia el sur. Sin embargo estos efectos no
estan claros a escalas centenarias y milenarias. Las sequias histéricas en el oeste de Norteamérica se han
relacionado con mayores temperaturas y la persistencia de anticiclones, favoreciendo la desecacién de
los suelos y el desplazamiento de las tormentas hacia latitudes mas altas (Woodhouse et al., 2010). La
migracion latitudinal de la ITCZ y de la Corriente del Chorro Polar (PJS) durante el MCA hacia el N se han
asociado con una reduccion en la precipitacion en el oeste de Norteamérica (WNA), jugando un papel
importante en las reservas de agua (Asmerom et al., 2010), asi como con el incremento de precipitacién
en el noroeste de Norteamérica (NWNA - Steinman et al., 2012). El mecanismo propuesto que ligaria la
migracion latitudinal de la ITCZ y la PJS hacia el N (S) con condiciones calidas (frias) y secas (himedas) en
el SWNA seria andlogo al observado durante la transicidon desde el ultimo mdaximo glacial al Holoceno
(Asmerom et al., 2007, 2010, 2013). Las relaciones encontradas entre los registros de Sala con registros
de precipitacidon de Norteamérica a diferentes escalas, asi como con otros registros climaticos dan una
nueva luz a la discusidn sobre los mecanismos que actdan no sélo en el SCC, sino también en los

periodos de sequia y lluvias de Norteamérica.

La comparacién entre los registros de carbonato y Corg-Br de San Lazaro con otros proxies y
forzamientos climaticos (Fig. 22) sugieren que el balance entre la intensidad del SCC y la invasién de
aguas de origen tropical y subtropical en el Golfo de Ulloa estan influenciados por diferentes
forzamientos a diferentes escalas temporales. En el caso del Corg-Br, y considerando siempre series de
tiempo a las que se ha sustraido la tendencia lineal milenial, esta correlacionado con la precipitacion de
noroeste de Norteamérica (R=-0.25, p<0.001, n=298 (Steinman et al., 2012)), las reconstrucciones de
PDO realizadas por Mann (PDO-Mann; R=-0.16 p<0.001, n=1485 (Mann et al., 2009)), y por MacDonald y
Case (PDO-M&C; R=0.13, p<0.001, n=997 (MacDonald y Case, 2005)), y también con el registro de
temperatura superficial del estrecho de Makassar (TSM-MS; R=0.18, p<0.05, n=194 (Oppo et al., 2009)).



41

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
T T T T T

T T T T
2+ &) Manchas solares
Solanki etal 2004 y Lean, 2000
n -
1045
2+ Calido
B) PDO
Mann et al 2009 ] I
Frio
1-0.5
Frio -1
C) PDO, MacDonald y Case 2005
I 0
Calido !
5| D) Precipitacion, WA, USA 2 Humedo
Steinman et al., 2012
E) Area Sequia WNA Cook ef al., 2004 4.5 Seco
Seco |
I 5
Homeday )
F} Corg-Br, este estudio
|# calido
Estrafificado
0
-2
G) Carbonato, este estudio
5 -
g
z Fria
@ 5r Meazclado
A0 1y Ti Gariaca, Haug et al. 2001 92 Norte
1
I
ITCZ
b
. 12
Calido 73 Sur
1 0
1
Frio ) I) S5T-Makasar, Opoo et al. 2009

1 1 1 1 1 l 1 l
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ano (CE)

Figura 22. Series de tiempo de diferentes registros, de arriba abajo. Nimero de manchas solares segun Solanki et
al. (2004) y Lean (2000). Reconstrucciéon PDO (Mann et al., 2009). Reconstruccién PDO ( McDonald y Case, 2005).
Precipitacién Lago Castor (Steinman et al., 2012). Area de sequia del oeste de Norteamérica (Cook et al., 2004).
Corg-Br, este estudio. Carbonato, este estudio. Porcentaje de Titanio en Cariaco (Haug et al.,, 2001). TSM en
estrecho de Makassar (Oppo et al., 2009). Todos los registros con valores normalizados, excepto el carbonato que
es la anomalia.



42

En el caso del carbonato de Sala, éste muestra similitudes con el registro de Titanio referente a la
precipitacién en la cuenca de Cariaco, la cual se es indicadora de la migracion de la ITCZ (R=0.16, p<0.01,
n=387 (Haug et al.,, 2001)), y también con el area de sequia del oeste de Norteamérica (DAI-WNA
suavizado 11 afios; R=-0.11, p<0.001, n=1997 (Cook et al., 2004)) (Fig. 22). El analisis de coherencia
confirma en gran medida estos resultados (Fig. 23). En cualquier caso, el signo de estas correlaciones
seria inesperado si la relacién entre los registros de Sala con los otros registros fuese exclusivamente
originado por una variabilidad similar al ENSO. La diferente coherencia entre el registro de carbonato y el
de Corg-Br (Fig. 19) nos sirve de guia para encontrar los diferentes forzamientos y la explicacién de estas

inesperadas relaciones con otros proxies.
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Figura 23. Andlisis de coherencia y fase entre los registros de carbonato y Corg-Br en cuenca Sala con: las
reconstrucciones de PDO (Mann et al., 2009; McDonald y Case, 2005), sequia oeste de Norteamérica (Cook et al.,
2004), porcentaje Ti de Cariaco (Haug et al., 2001) y TSM del estrecho de Makassar (Oppo et al., 2009).
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5.1. La tendencia milenial y la variabilidad multicentenal

La tendencia general decreciente del carbonato durante los uUltimos dos mil afos es similar a la
observada en otras reconstrucciones (Fig. 22), como la temperatura superficial del estrecho de Makasar
(TSM-MS - Oppo et al., 2009), el Area de sequia del oeste de Norteamérica (DAI-WNA - Cook et al., 2004)
y la migracion latitudinal de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ITCZ - Haug et al.,, 2001),
probablemente relacionado con el forzamiento de la precesion de los equinoccios que ha producido una
disminucioén de la irradiacidn solar de verano en el Hemisferio norte. Esta reduccién en la insolacién estd
relacionada con una menor estratificacién de la columna de agua en el SCC debido a cambios en la
intensidad del viento y su estacionalidad. Estas observaciones sugieren una relacién potencial entre la
estratificacidon de esta Corriente de Frontera Oriental y la migracién latitudinal de la ITCZ conectadas por
el sistema de circulacién de Hadley. En cualquier caso, vale la pena destacar cdmo la mayoria de los
registros presentan un cambio en la tendencia durante el ultimo siglo, probablemente relacionados con
la actividad solar (Fig. 22) y/o con la influencia antropogénica en el clima. Sin embargo, los registros de
Salay el registro de sequia del WNA no presentan ese punto de quiebre hasta el final del siglo XX, lo que

sugiere una respuesta desfasada de la corriente de frontera oriental del Pacifico Norte.

El primer modo de variabilidad del Corg-Br identificado por el SSA corresponde con su periodo mayor
(similar a un pasa-bajas de 400 afios), que a su vez muestra una baja coherencia con la serie de
carbonato (Fig. 19). El analisis espectral indica que a esta frecuencia en la serie de carbonato presenta
baja variabilidad y el SSA no extrae un modo especifico, por lo que se utilizé un filtro pasa-bajas (Fig. 24).
Esta serie filtrada del carbonato parece alinearse con la migracién latitudinal de la ITCZ (Haug et al.,
2001) y con los cambios registrados por el DAI-WNA (Cook et al., 2004) (Fig. 24). Por otra parte, el Corg-
Br esta positivamente correlacionado con el PDO-M&C (MacDonald y Case, 2005) y de forma negativa
con el PDO-Mann (Mann et al., 2009), lo que sugiere que al menos parte de la variabilidad del Corg-Br
esta controlado por el clima del Pacifico Norte. Las diferencias entre ambas reconstrucciones de PDO
estd probablemente relacionada con una influencia relativamente mayor de la temperatura del
hemisferio norte en el caso de la reconstruccion de PDO-Mann (Mann et al., 2009) y de la precipitacion
en el PDO-M&C (MacDonald y Case, 2005). El PDO-Mann lidera la transicién del periodo medieval, MCA,
a la pequefia edad de hielo, LIA, alrededor del afio 1200 CE, acompafiado por una respuesta sincrdnica
en el Corg-Br y el PDO-M&C (Fig. 24). El carbonato de Sala, el drea de sequia del oeste de Norteamérica
y la migracién de la ITCZ muestran una transicidn retardada entre 1400 y 1500 CE, al igual que el minimo

de la LIA que parece se retrasa hasta un siglo con respecto de los registros del Pacifico Norte (Fig. 24). En
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una compilacién de estudios recientes también se observa un calentamiento temprano durante la MCA y
enfriamiento en la LIA en el hemisferio norte, que posteriormente se transfiere a las bajas latitudes
(PAGES 2k et al., 2013). También es interesante remarcar cdmo en el periodo anterior al MCA (500 a 900
CE), se observa una coincidencia en la anomalia negativa del carbonato y Corg-Br, un periodo
caracterizado por temperaturas mas bajas en el hemisferio norte, especialmente en Europa pero
también en Norteamérica (Trouet et al., 2013), y secas en Mesoamérica (Lachniet et al., 2012) que

probablemente afect6 a las civilizaciones mesoamericanas (Bhattacharya et al., 2015).
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Figura 24. Modo de variabilidad multicentenal, de arriba a abajo, area de sequia oeste de Norteamérica (Cook et
al., 2004). Porcentaje de Ti en Cariaco (Haug et al., 2001). Carbonato, este estudio. Corg-Br, este estudio. PDO
(McDonald y Case, 2005). PDO (Mann et al., 2009). Todos han sido filtrados con SSA, excepto el carbonato que se
realizé con un filtro de Lanczos.

La variabilidad en las periodicidades entre 200 y 400 afios (primer modo de variabilidad del carbonato
y segundo en Corg-Br), no muestra una clara coherencia entre ellos (Fig. 19) y tampoco muestran una
clara relacién con otros registros (Fig. 25). El Corg-Br muestra similitudes con el DAI-WNA, lo que sugiere
una relacién con el trépico probablemente ligadas con la variabilidad como El Nifio. Sin embargo esta
relacion se desacopla durante el LIA, un periodo en el que se propone una mayor intensidad de los
eventos de El Nifio en el oeste de Norteamérica (e.g. Graham et al., 2007). Por otra parte, el registro de
carbonato no muestran ninguna similitud con otros paleoregistros para esta escala de variabilidad.

Estudios del Golfo de California relacionan la variabilidad en la paleoproductividad del carbono organico
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en esta banda espectral con la variabilidad solar (Douglas et al., 2007). Estos mismos autores atribuyen la
variabilidad del carbonato a los procesos de disolucién controlados por la variabilidad en Ia
sedimentacién del carbono organico, tanto en la cuenca Alfonso (~350 + 40 afos — (Douglas et al., 2007))
como en cuenca La Paz (~330 afios — (Bernal-Franco, 2001)). Aunque algunos autores han relacionado el
aumento de la actividad solar con la intensificacion de las células de Hadley (van Loon et al., 2007), la
relacidn observada entre la variabilidad en las manchas solares y el registro de Corg-Br no es significativa

(Fig. 25), y si la hubiese, es en el sentido contrario al propuesto por van Loon et al. (2007).
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Figura 25. Modo de variabilidad correspondiente a la banda espectral entre 200 y 400 afios de periodicidad. De
arriba abajo: Manchas solares (Solanki et al., 2004). Area de sequia del oeste de Norteamérica (Cook et al., 2004).
Corg-Br, este estudio. Carbonato, este estudio. Todas las series fueran extraidas con SSA.

5.2. De interanual a centenal

La correlacién entre el carbonato y el Corg-Br de Sala mejora claramente en la banda de variabilidad
centenaria a interdecadal (R=-0.26; p<0.001 n=2294 — Fig. 26). En esta banda el ENSO y el PDO parecen
ser los principales controles de la variabilidad (e.g. Mantua y Hare, 2002; Li et al., 2013), y la correlacién y
el analisis de coherencia-fase de los registros de Sala con otros registros parece reforzar la idea de que
su variabilidad estd modulada por una patrén como el ENSO (e.g. sequia WNA; R=-0.2, p<0.001 con el
carbonato, y R=0.11, p<0.001 con Corg-Br). El andlisis de ondicula (también conocido como wavelet)

muestra grandes similitudes entre las series del carbonato y el Corg-Br en la banda centenaria. Esta
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banda muestra consistentemente alta energia a lo largo de los dos milenios, con la excepcion del periodo
comprendido entre 400 y 800 CE, un periodo en el que todas las periodicidades mds bajas también
muestran una baja amplitud (Fig. 26). Entre 800 y 1000 CE, al inicio de la MCA, el carbonato muestra alta
energia en escalas centenarias y multidecadales, en contraste con el Corg-Br que aparentemente esta
restringido a la banda centenaria. Durante la segunda parte del MCA (1050-1200 CE), cuando ambos
registros de Sala muestran una relacidn andmala en su fase, la energia estd centrada para ambos en la
banda centenaria. Entre 1200 y 1350 CE se observa un aumento de la variabilidad decadal en ambos
registros similar a la transicion al LIA. Estas condiciones cambiantes durante el MCA sugieren que este
periodo presenta una elevada variabilidad, fendmeno también observado en la cuenca de Santa Barbara
(Fisler y Hendy, 2008; Barron et al., 2014; Heusser et al., 2015). Durante la transicion del MCA al LIA, se
observa una elevada variabilidad decadal a multidecadal en los registros de Sala, pero entrando en el LIA
la variabilidad interanual crece aparentemente a expensas de la decadal y multidecadal. Estas
observaciones coinciden con numerosos registros que reportan un aumento de la variabilidad tipica de El
Nifio (e.g. Graham et al., 2011; Kirby et al., 2014), y una variabilidad reducida del PDO (Gedalof et al.,
2002; MacDonald y Case, 2005) durante la LIA.

Aunque este modo centenario con periodicidades entre 100 y 140 afios serd ampliamente revisado
en el siguiente capitulo, vale la pena hacer un breve repaso de su presencia en registros de
Norteamérica. En general el modo centenario puede observarse en diferentes tipos de paleoregistros,
casi todos ellos relacionados con el régimen hidrico sobre el continente. En registros basados en anillos
de arboles podemos observarlo desde la reconstruccion de PDO hecha por Biondi et al (2001) a partir de
arboles del sur de California y norte de Baja California y el DAI-WNA (Cook et al., 2004). En sedimentos
marinos, la cuenca de Santa Barbara (SBB), en California, muestra eventos de descarga masiva de
sedimentos de los rios circundantes con una periodicidad similar, y en el Golfo de California la
productividad marina también muestra un incremento de la variabilidad centenal durante el MCA
(Barron y Bukry, 2007). Esta ciclicidad se observa también en espeleotemas de la sierra de Guadalupe en
Nuevo México que lo explican como un PDO de baja frecuencia (Rasmussen et al., 2006). En regiones
tropicales también aparecen registros con variabilidad en la banda de 100-130 afios (Oppo et al., 2009;
Metcalfe et al., 2010; Bird et al., 2011), pero en base a los andlisis espectrales, en Norteamérica la
energia es mayor, lo que sugiere bien un origen del Pacifico Norte o una amplificacion de la sefial en esta

region.
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Figura 26. Analisis de ondicula (wavelet) de los registros filtrados (pasa-altas) de carbonato y Corg-Br. Arriba,
varianza del filtro pasa altas de carbonato (excluido modo 1 de SSA) y Corg-Br (excluidos modos 1 y 2 de SSA).
Centro, analisis de ondicula de los registros filtrados, carbonato y Corg-Br, donde el color rojo indica alta energia y
el color azul baja energia. La linea blanca muestra el nivel de confianza del 95% vy la linea gruesa negra, delimita el
cono de influencia. Abajo, varianza promedio en las escalas interanuales de carbonato y Corg-Br. Las lineas
discontinuas indican un nivel de confianza del 95%.
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Se han observado en numerosos registros de alta resolucién con periodicidades multidecadales que
se han descrito como modos de baja frecuencia del ENSO y del PDO ( MacDonald y Case, 2005; Li et al.,
2014). Estas periodicidades multidecadales, mayormente centradas entre 50 y 70 afios (MacDonald y
Case, 2005 ) estan presentes en los registros de Sala, mostrando elevada coherencia entre ellos (Fig. 19)
y valores significativos en el andlisis de ondicula (Fig. 26). El SSA de la reconstrucién del PDO-Mann
(Mann et al., 2009) también muestra un modo de variabilidad en esta banda de frecuencia con grandes
similitudes al Corg-Br (Fig. 27). La sincronia en los cambios de amplitud de ambos registros es clara y
puede observarse en el aumento de amplitud alrededor de 1200 CE, posterior disminucién en 1500-1600
CE y un nuevo aumento entre 1700 y 1800 CE (Fig. 27). Es importante remarcar la correlacidon positiva
entre ellos (R=0.4, p<0.001), contrario a la relacion que se esperaria a partir de los registros

instrumentales.

” 106 Corg-Br
004f  R=0.397 p<0.001 ” PDO
0.4 0.02 10
o 00 \ n N 02 & 8
3 W > 5
o 5] 0] .
= O o) 6 e
s %> 5 % 3
5 1 c g o001 P
= s c ‘©
S 028 & 4 g
-0.02 = 2 5
o

= —
i
-——

o

S

k 2
-0.04 - | | | | uul | , 5 i

200 100 6040 20 10
Periodo (aio)

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Afio (CE)

Figura 27. Comparacioén entre el registro filtrado de carbonato (modos4+5, 5.6% varianza) y de PDO (modo 6, 3.9%
varianza — Mann et al., 2009). A la izquierda las series de tiempo y a la derecha su respectivo potencia espectral.

En las escalas decadal e interdecadal el carbonato presenta mayor potencia que el Corg-Br y una
mayor correlacidon con reconstruciones de PDO que confirman la calibracion realizada con el registro
instrumental (Fig. 21). Varios han sido los intentos de obtener una reconstruccién del PDO a partir de
registros paleoclimaticos, con modestos niveles de coincidencia entre ellos (Biondi et al., 2001; Gedalof y
Smith, 2001; MacDonald y Case, 2005; ver comparacion en Black et al., 2014). Las diferencias observadas
estan probablemente relacionadas con la naturaleza de los diferentes proxies, la respuesta particular de
estos proxies al forzamiento del PDO vy a la diferente expresidon del PDO para las diferentes regiones. A
pesar de ello, el registro de carbonato de Sala captura algunos de estos “sabores” del PDO obtenidos en

estas reconstrucciones y se observan correlaciones significativas cuando se consideran bandas de
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frecuencia similares (Fig. 28). Se observa baja coherencia con la reconstruccion de PDO-Biondi (Biondi et
al., 2001), regionalmente mas cercana a Sala, pero al considerar el mismo filtro que el utilizado en la
calibracién instrumental, se observa una coherencia significativa entre ellos (Fig. 29) que queda
confirmada en la correlacién de sus series de tiempo (Fig. 28). También debe destacarse la similitud
entre las bajas frecuencias del registro basado en anillos de arboles de entre Oregon y Alaska (PDO-G&S -
Gedalof y Smith, 2001), y el modo de similar frecuencia del carbonato (R=0.22, p<0.001 - Fig 28). Sin
embargo también se observan claras diferencia entre ellas; en el PDO-Biondi la periodicidad en la banda
de 40-50 afos esta practicamente ausente en contraste con el PDO-G&S donde el espectro presenta la
mayor potencia. Esta periodicidad también estd presente en el indice de surgencia invernal de la
Corriente de California (CCWU - Black et al., 2014), el cual esta correlacionado con el carbonato de Sala
(R=-0.38; p>0.999; Fig. 28). Este indice CCWU, al igual que el PDO, captura la sefial de la variabilidad del
anticicldn del norte del Pacifico ya que esta basado en el crecimiento de anillos de arboles de la costa de
California que dependen en gran medida de las nieblas formadas en periodos de surgencia de aguas frias
sub-superficiales en la region costera (Black et al., 2014). Esto sugiere un origen netamente marino a la
sefal de 40-50 afios que no quedaria registrado en el PDO-Biondi ya que su reconstruccidn se basa en
arboles de las montafias de California y Baja California que no estan afectadas por este proceso (Biondi

et al., 2001).

A) R=0.25 p<0.001 Carbonato
1 PDO (Biondi)
§
20 0 g
2
5 2
1 &
. . 0
1700 1800 1900 2000 200 100 50 3020 10
Afo (CE) Periodo (afio)
1| B)R=0.21 p<0.001 Carbonato
< 05 PDO (G&S)
5
5
05 8
<
71 1 I L 1 I 0
1600 1700 1800 1900 2000 200 100 50 3020 10
Afio (CE) Periode (afio)
Carbonato
CCWI
¥ 10
8 ©
< 5
= 5 §
S
o
-1
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 200 100 50 3020 10
Afio (CE) Periodo (afio)

Figura 28. Relacion de series filtradas de carbonato con (arriba) el PDO-Biondi (Biondi et al., 2001), (medio) PDO-
M&S (Gedalof y Smith, 2001) y (abajo) con el Indice de surgencia invernal de California (Black et al., 2014).
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Figura 29. Anilisis de coherencia (arriba) y fase (abajo) del registro de carbonato con reconstrucciones de (A) PDO-
Biondi (Biondi et al., 2001), (C) PDO-M&S (Gedalof y Smith, 2001) y (D) con el Indice de surgencia invernal de
California (Black et al., 2014). En (B) se utiliza la misma versidn filtrada del carbonato que en la Fig. 20

La varianza interanual del Corg-Br presenta mayor energia a lo largo de los dos milenios que el del
carbonato (Fig 26), probablemente debido a la menor sensibilidad a las altas frecuencias de este ultimo
en la banda de frecuencia tipica del ENSO (2-8 afios). Resultados de los conteos de Ca del XRF muestran
resultados similares que la serie del carbonato por lo que podemos descartar que sea debido a la
frecuencia del muestreo. Los resultados muestran que hay diferencias entre la serie del carbonato y la
del Corg-Br en aquellos periodos de tiempo en que ambos registros presentan varianza significativa;
muchos de sus maximos y minimos no coinciden a pesar de que lo esperado es que durante eventos de
El Nifio (La Nifa) correspondiesen con altos (bajos) contenidos relativos en carbonato (Corg-Br),
comportamiento que en principio deberia mostrar una varianza similar para ambos registros. Ademas de
su diferente sensibilidad a las altas frecuencias, existe otras posibles explicaciones a las diferencias entre
el carbonato y el Corg-Br que no son necesariamente excluyentes: i) las condiciones base del Pacifico
Ecuatorial y Norte podrian condicionar la importancia de la variabilidad interanual de cada proxy, lo que
explicaria que en el periodo mas frio del hemisferio norte durante el LIA (siglos XVII y XVIII) se observe
una varianza mayor en el carbonato que en el Corg-Br, mientras que el durante el calido siglo XX ocurre

lo contrario. ii) El carbonato y el Corg-Br registran de forma diferente eventos de El Nifio y La Nifia
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dependiendo de su intensidad. En cualquier caso, y aparte de estas diferencias, también se observan
ciertas similitudes tales como un aumento de la varianza durante la LIA y la reducida varianza durante la
MCA. Esto se alinea con los resultados de Norteamérica y Pacifico Central que sugieren condiciones El
Nifio (La Nifa) durante el LIA (MCA) (Graham et al., 2007), y contrasta con lo observado en registros del
Pacifico Ecuatorial que interpretan lo contrario, condiciones La Nifia (El Nifio) durante la LIA (MCA) (Moy

et al., 2002; Conroy et al., 2008).

5.3. Sintesis

El Golfo de Ulloa (GdU) es una zona de transicidon que refleja la variabilidad de las regiones tropicales
y templadas a diferentes escalas de tiempo. Entre los resultados mas destacables, la diferente
importancia que tienen diferentes mecanismos climaticos y dependiendo de la escala de tiempo
considerada. Se observa que a escalas centenarias y de mas alta frecuencia los mecanismos que rigen
son similares a las observaciones del ultimo siglo. Asi, condiciones como El Nifio, valores altos de
carbonato y bajos de Corg-Br, estdn asociados a una baja productividad marina y con condiciones
himedas sobre el continente. En contraste, condiciones como La Nifia, valores bajos de carbonato y
altos de Corg-Br, estdn asociados a una mayor productividad marina y con la sequia sobre el continente.
Sin embargo a mayores escalas temporales, periodicidad multicentenaria y tendencia de largo periodo,
las condiciones cdlidas y estratificadas en el GdU estdn relacionadas con sequias en el oeste de
Norteamérica y con desplazamientos hacia el norte de la ITCZ y del chorro polar (PJS). Otros autores
también han realizado una interpretacién similar a partir de registros de paleoproductividad en el Golfo
de California (Perez-Cruz, 2013) y del monzdn de Norteamérica (Metcalfe et al., 2015). Esta distribucion
espacial se asemeja a los grandes patrones dominantes durante periodos glaciares e interglaciares
(Asmerom et al., 2010). Este no es el Unico estudio en el que se ha encontrado esta diferencia de
mecanismos que es dependiente de la escala de tiempo considerada. Steinman et al. (2012) mostré
como los mecanismos implicados debian diferir para anillos de arboles y sedimentos de lagos en NWNA

entre escalas multidecadales y la tendencia de largo periodo para los ultimos 1200 afos.

Estos dos tipos de mecanismos dominantes a distintas escalas de tiempo también sugieren que el
balance entre la entrada de agua subartica y de agua tropical y subtropical en el GdU no depende
exclusivamente de la intensidad de los vientos que controlan los procesos de adveccion de la Corriente

de California. La variabilidad de la serie del Corg-Br parece estar mas relacionada con la variabilidad del
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clima del hemisferio norte y la intrusidén de aguas subarticas, mientras que la serie del carbonato parece
mas sensible a la intrusidon de aguas tropicales y subtropicales, lo que sugiere un cambio latitudinal de la
frontera dindmica entre estas masas de agua durante periodos calidos y frios. Esto se confirma al
observar la coincidencia de los registros de Sala con los del Golfo de California. Asi, el aumento de
especies tropicales de radiolarios y diatomeas en el Golfo de California durante el periodo cdlido de la
MCA (Pérez-Cruz, 2006; Barron y Bukry, 2007) es paralela a la mayor concentracion del carbonato en
Sala, mientras que la disminucién observada de estas especies tropicales durante la LIA (Barron y Bukry,
2007) se corresponde con el incremento relativo del Corg-Br en Sala. Esto también explicaria la
correlacién positiva entre el carbonato en la cuenca de Sala y el cambio latitudinal de la ITCZ observado
en la cuenca de Cariaco, y la correlacidn negativa en las bajas frecuencias entre el PDO-Mann, altamente

influenciado por la temperatura del hemisferio norte (Mann et al., 2009), y el Corg-Br de Sala (Fig. 24).

No existe un acuerdo entre registros y estudios para establecer edades concretas a la MCA debido a
que regiones distantes y climdticamente diferenciadas parecen responder de forma diferente al
calentamiento del hemisferio norte (PAGES2K, 2013). En nuestros registros se observan dos respuestas
diferentes en las bajas frecuencias; una que responde a las variaciones observadas en el hemisferio norte
y que coinciden con el calentamiento observado entre 800 y 1200 CE, y otra que sigue la respuesta
retrasada de los trdpicos entre 950 y 1400 CE (PAGES2K, 2013). Sin embargo, los cambios en la
variabilidad de las periodicidades mas cortas que la multicentenal, relacionadas con la variabilidad como
el ENSO, no coinciden con los tiempos de cambio en el hemisferio norte o su respuesta en zonas
tropicales. Esto sugiere un control diferente e independiente para las dos escalas de tiempo
consideradas. La variabilidad centenal de SalLa aumenta alrededor del afio 800 CE para el carbonato y
900 CE para el Corg-Br, y ambos registros muestran un cambio alrededor de 1200 que enlaza con la
transicion a la LIA. Basandonos en estos cambios en bajas y altas frecuencias, podemos dividir la MCA en
dos partes para nuestra region. La primera (800-1000 CE) esta caracterizada por un aumento en la
sensibilidad del carbonato a la variabilidad decadal y multidecadal, mientras que la segunda parte (1050-
1200 CE), el carbonato y el Corg-Br varian de forma paralela (estan en fase) y su variabilidad se centra en
la escala centenaria. Otros autores también encuentran que la MCA no fué un periodo climatico
homogéneo para toda Norteamérica y relacionan las condiciones cambiantes con un aumento en la
variabilidad decadal y centenaria (Rasmussen et al., 2006; Tian et al., 2006; Fisler y Hendy, 2008; Heusser
et al.,, 2015). Un factor que puede tener un papel importante es el aumento de la estratificacion del Giro
del Pacifico Norte durante la MCA (Sherwood et al., 2013), fenémeno que fortaleceria el anticiclén del
Pacifico Norte y una mayor adveccion de las aguas de la Corriente de California. Por otra parte, el

debilitamiento eventual del anticiclon y los vientos costeros, favoreceria una mayor invasién de aguas
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subtropicales en la regidn sur del CCS, de una forma andloga a lo observado en escalas estacionales
(Durazo, 2015). Estas condiciones sin embargo no nos pueden explicar la relacién en fase que presentan
las series del carbonato y el Corg-Br entre los afios 1050 y 1200 CE, probablemente debido al retraso en

el ciclo centenal, el que se observa predominantemente en contra-fase para el resto del registro.

La presencia de alta variabilidad interanual durante el LIA coincide con numerosos registros de
Norteamérica y la regidén del Pacifico central en los que se asocia el LIA con numerosos o intensos
eventos de El Nifio (Graham et al., 2007 y referencias en su interior). Adicionalmente se observa que
patrones de variabilidad como el ENSO ocurren en diferentes periodicidades. Para explorar la posibilidad
que esa sefial de menor frecuencia sea resultado del ruido dejado por la teleconexiéon del ENSO, se
compard la variabilidad de todas las periodicidades relacionadas con el Pacifico tropical (centenaria a
interanual) y se compard con reconstrucciones del ENSO de regiones tropicales (Fig. 29). Aunque los
resultados no son concluyentes, la inclusién de la variabilidad decadal y centenaria incrementa las
similitudes con los registros de precipitaciéon de Perd y Ecuador (Moy et al., 2002; Conroy et al., 2008), y
sugiere que la teleconexion entre el Pacifico ecuatorial y el oeste de Norteamérica y la CCS podria haber
variado a lo largo del tiempo. En el siguiente capitulo se explorara esta idea y se contrastara con la
posibilidad de que la variacidon centenaria sea un ciclo “real” y no el resultado de transferencia de

energia desde eventos de alta frecuencia como El Nifio y La Nifia.
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Figura 30. Comparacion de la varianza corrida de 30 afios de la serie filtrada con pasa-altas (Fig.25) con registros de
precipitacion de El Nifio; en rojo, intensidad del rojo en sedimentos de la laguna Pallcacocha en Peru (Moy et al.,
2002) y en azul porcentaje de arena en la laguna de El Junco en Galapagos.
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Los dos periodos frios identificados en los registros de Sala, el periodo de los Afos Oscuros (Dark
Ages Period, DAP-500-800 CE) y la LIA muestran condiciones muy diferentes. La excepcional baja
variabilidad observada entre 400 y 800 CE, que a grandes rasgos coincide con el DAP, sugiere una
ausencia de la teleconexidn con el Pacifico tropical, o una desaparicion de los mecanismos de

variabilidad producidos por el sistema ENSO. Estas hipotesis se exploraran en el séptimo capitulo.
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Capitulo 6. La variabilidad centenaria durante la época medieval en
Norteamérica

Durante las ultimas décadas se han producido en WNA alguna de las mas intensas y severas sequias
registradas desde el inicio de mediciones instrumentales, y posiblemente del ultimo milenio cuando lo
comparamos con paleo-registros similares en intensidad y extensién a las ocurridas durante el MCA
(Cook et al., 2004). Esta variabilidad hidrica en WNA se ha relacionado con la variabilidad interanual
asociada al ENSO, un sistema de acoplamiento de océano y atmdsfera, cuyo origen se encuentra en el
Pacifico tropical y que se extiende a la costa del Pacifico de Norteamérica por ondas de Kelvin. Las
condiciones de sequia parecen estar relacionadas con aguas frias y mezcladas (condiciones como La
Nifa) en el Pacifico oriental (EP), en contraste con los periodos himedos que parecen estar relacionados
con una capa de mezcla mas estratificada y aguas superficiales mas célidas (condiciones como El Nifio).
Comparaciones realizadas entre paleoregistros de corales en el Pacifico tropical y anillos de arboles en
Norteamérica confirman esta relacidn durante el MCA, con condiciones como La Nifna, y la LIA, con
condiciones como El Nifio (Cobb et al. 2009; Cook et al. 2004). Por otra parte, los registros de
precipitacion de las islas Galdpagos y la costa de Ecuador muestran lo contrario, altas precipitaciones
durante el MCA y condiciones de sequia durante el LIA que sugiere condiciones como El Nifio durante la
MCA y como La Nifia durante la LIA (Conroy et al. 2008; Moy et al. 2002). En cualquier caso, varios
registros de precipitacion de Norteamérica sugieren una variabilidad centenaria en la precipitacién con la
presencia de cuatro “sequia épicas” en los cuatro siglos que durd la MCA, lo que no concuerda con
condiciones constantes como La Nifia o como El Nifio que consideran otros autores. El andlisis de
sedimentos de Santa Barbara, en las costas de California, no muestra un patrdn continuo durante el MCA
(Hendy et al. 2013) y evidencias provenientes de diatomeas del Golfo de California sugieren una mayor
variabilidad centenaria durante la MCA que lo observado en los registros tropicales (Barron y Bukry

2007).

Pocos estudios se han centrado en la banda de periodicidades entre los 100-150 afios en comparacion
con los periodos mas comunes de variaciones multicentenales (principalmente comparando el MCA con
la LIA) o con los periodos de tiempo con registros instrumentales en los que las variaciones centenales no
son mas que una tendencia o ruido que extraer de la sefial. En cualquier caso, los andlisis espectrales de
paleoregistros procedente de WNA muestran una presencia de alta energia en la banda de 100-150
afios, la cual ha sido someramente explicada como influencia de ciclos solares (Barron y Bukry 2007), por

oscilaciones del PDO de baja frecuencia (Tian et al. 2006) o como residuo energético de variabilidad
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interanual (Newman et al. 2003). Algunos de estos autores sdélo identifican esta periodicidad durante el
MCA (Barron y Bukry 2007), lo que coincide con la mayor amplitud de nuestros registros. Por otro lado,
modelos de circulacién general (GCMs) han identificado un ciclo centenario de variabilidad interna en el
Pacifico, es decir, sin la presencia de un forzamiento externo (Karnauskas et al., 2013). En este capitulo
mostramos como las similitudes en la banda de periodicidad de 100-150 afios entre el registro de
productividad de Sala, la temperatura superficial del estrecho de Makassar y registros de
precipitacién/sequia de Norte, Centro y Sud América permiten proponer una hipdtesis que podria

resolver la aparente discrepancia entre registros Ecuatoriales con los del Pacifico Norte y Norteamérica.

6.1. La oscilacion centenaria del Pacifico

El registro de sequia de WNA (Cook et al. 2004), la temperatura superficial de Makassar (Oppo et al.
2009) y los dos registros de Sala presentan elevada potencia en la banda de 100-130 afios de
periodicidad y queda capturada en los andlisis de series de tiempo SSA en uno de sus modos de
variabilidad (Fig 31)*. Para el carbonato y la sequia es el segundo modo de variabilidad (10.5y 3.2 % de la
variabilidad total). Para el Corg-Br es el tercer modo de variabilidad (4.1%). En el caso del TSM-MS es el
cuarto modo (8.2). Existe una correlacion significativa entre todos ellos (Tabla 4) que es mds obvia
durante la MCA cuando la amplitud de la sefial es mayor (Fig 32) y la variabilidad se centra en ciclos de
110 afios (Fig 31 y 32). El analisis de coherencia muestra que entre 700 y 1500 CE hay mayor coherencia
del Corg-Br con el DAI-WNA y la TSM-MS en la escala centenaria, mientras que el carbonato es mas

coherente con esos dos registros en la escala multidecadal (Fig. 33).

Estos cuatro registros parecen estar conectados a través de esta oscilacion centenaria en un
acoplamiento océano-atmédsfera similar al ENSO. Al igual que en el ENSO, cuando se intensifican los
vientos Alisios se observa una mayor productividad exportada en las costas del Pacifico de Norteamérica
(alto Corg-Br y bajo carbonato) a la vez que se observa una anomalia positiva en la temperatura

superficial en la alberca de agua calida del Pacifico Ecuatorial Occidental, lo que sugiere una mayor

* En el calculo de la variabilidad explicada con Analisis Singular Espectral influye la resolucién del registro. Registros
con alta resolucién, como el de sequia, el analisis implica mayor ancho de la matriz y un mayor nimero de modos
de variabilidad, lo que disminuye el porcentaje explicado de cada uno. En cambio registros de baja resolucion,
como el de temperatura de Makassar, el resultado es un menor nimero de modos de variabiliad que explican un
mayor porcentaje.
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inclinacién de la termoclina. Esto coincide con condiciones de sequia en el oeste de Norteamérica (Fig
32). De forma contraria, cuando los vientos Alisios se relajan, tipico de condiciones como El Nifio, se
observan menores temperaturas en la superficie del mar en la alberca del Pacifico Ecuatorial Occidental
y una menor productividad exportada en el SCC (bajo Corg-Br y alto carbonato), junto con un aumento

en las precipitaciones en el oeste de Norteamérica.
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Figura 31. Andlisis espectral del modo de variabilidad de cien afios del drea de sequia del oeste de Norteamérica
(Cook et al. 2004), carbonato y Corg-Br de San Lazaro y Temperatura superficial del mar del estrecho de Makassar
(Oppo et al. 2009). Arriba espectro para 2000 afios y abajo centrado en el periodo 700-1500 CE
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Figura 32. series completas (izquierda) y modo de variabilidad de cien afios (derecha) del area de sequia del oeste
de Norteamérica (Cook et al. 2004), carbonato y Corg-Br de San Lazaro y Temperatura superficial del mar del
estrecho de Makassar (Oppo et al. 2009). Arriba para 2000 afios y abajo centrado en el periodo 700-1500 CE. Las
lineas grises indican las 4 megasequias de WNA.
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Tabla 4 Correlaciones entre los registros de sequia de Norteamérica (Cook et al. 2004), paleoproductividad de
cuenca San Lazaro y temperatura superficial del mar del estrecho de Makassar (Oppo et al. 2009). Nivel de
significancia de la correlacién; * 0.95y **0.99

sequia carbonato Corg-Br TSM-MS
sequia - -0.26** 0.24** 0.33**
carbonato -0.26** - -0.27** -0.22%*
Corg-Br 0.24** -0.27** - 0.19*
TSM-MS 0.33** -0.22%* 0.19* -
Sequia WNA  Carbonato SL  Corg-Br SL MS SST
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Figura 33. Andlisis de coherencia y fase entre los registros de San Lazaro y el area de sequia del oeste de
Norteamérica (Cook et al. 2004), y temperatura superficial del mar del estrecho de Makassar (Oppo et al. 2009),
considerando Unicamente el periodo medieval. La linea roja punteada indica un nivel de confianza de 0.80.
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Resulta interesante sefialar de estas observaciones cdmo la amplificacién de la sefial centenaria en los
registros de Sala parece relacionado con el registro de precipitacién de El Nifio de Galapagos (Conroy et
al. 2008; Moy et al. 2002 - Fig 34). La similitud entre el registro de la varianza promedio de carbonato y
Corg-Br en Sala y de la sequia en Norteamérica con el registro de Galapagos sugiere que esta oscilacidn
centenal no estd restringida al Pacifico Norte y que de alguna manera esta conectada con el Pacifico

tropical.
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Figura 34. Varianza corrida de los modos centenarios del drea de sequia del oeste de Norteamérica (Cook et al.
2004) y los registros de San Lazaro. En la parte inferior los registros de precipitacién asociados a condiciones de El
Nifio en la laguna El Junco en Galapagos (Conroy et al., 2008) y la laguna Pallcacocha en Ecuador (Moy et al., 2003)

Para evaluar esta influencia se buscd otros registros que presentasen modos de variabilidad
centenaria similares. El analisis espectral de registros de precipitacion muestra como la energia en la
banda de 90-150 afios es mas comun en latitudes medias de Norte y Sud América que en el ecuador (Fig.
35). En Norteamérica la presencia de energia centrada en periodicidades de entre 100-130 afios, similar
a los registros de Sala, es ampliamente observado, aunque no siempre es significativo (por ejemplo, en

los registros del Rio Colorado y Juxtlahuaca — Fig. 35). Mas al sur, en Centroamérica y la regién



61

ecuatorial, la mayor parte de la energia se encuentra contenida en la banda multidecadal, como el caso
de Chilibrillo, o alrededor de 150 afios, como Cariaco y Pallcacocha. En Sudamérica, la energia en Ia
banda de 100-130 afios aparece en el lado del Pacifico, con resultados significativos en Pumacocha y
Laguna Escondida. Aunque el registro de Laguna Escondida es de temperatura, en esta regiéon la

temperatura y la precipitacién estan negativamente correlacionados (Lamy et al. 2010).

Se ha observado que la variabilidad interanual del ENSO influye en la precipitacidn y la climatologia de
todo el continente americano, norte y sur, mediante mecanismos diferentes; cambios en la intensidad de
la circulacion de Walker, cambios latitudinales de la ITCZ y de la trayectoria de las tormentas, y también
mediante cambios en el contraste térmico entre continente y océano que alimentan los monzones. Al
comparar las series de tiempo de aquellos registros con resultados significativos en su espectro, asi como
de su modo de variabilidad centenario obtenido mediante SSA, puede observarse un tempo en su
ciclicidad similar al de las cuatro sequias épicas registradas en el oeste de Norteamérica (Fig 6.6). Los
registros de Juancatlan (Metcalfe et al. 2010), Chilibrillo (Lachniet et al. 2004) y Pumacocha (Bird et al.
2011) representan la intensidad del monzén en Norte, Centro y Sud América respectivamente. En
periodos interanuales, estos sistemas estan afectados por el ENSO, pero con un signo contrario al del
oeste de Norteamérica, esto es, condiciones himedas relacionadas con La Nifia y condiciones secas con
El Nifio. Por lo tanto, si consideramos como guia los efectos que la variaciones interanuales relacionadas
con el ENSO presentan alrededor del globo para interpretar la variabilidad centenal que observamos en
los registros de Norte y Sud América, debe descartarse la posibilidad de un ENSO candnico centenario,
entendiendo el ENSO candnico como aquel que presenta sus anomalias de temperatura superficial del
océano en el Pacifico ecuatorial oriental (EP-ENSO). EP-ENSO tiene efectos contrarios en la precipitacion
del oeste de Norteamérica y la precipitacion relacionada con los monzones por lo que otros factores
deben estar influyendo en el modo centenal que lo diferencia del interanual. El factor mas evidente son
las diferentes condiciones iniciales que el Pacifico ecuatorial podria presentar durante la MCA respecto

de las observaciones instrumentales del ultimo siglo.
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Figura 36. Series de tiempo (gris) y modo centenario (negro) de registros de precipitacién (de arriba a bajo) Lago
Castor (Washington, USA - Steinman et al., 2012), sequia oeste de Norteamérica (Cook et al., 2004), Lago
Juanacatlan (Xalisco, MX - Metcalfe et al., 2010), Cueva Chilibrillo (Panama - Lachniet et al., 2012), Lago Pumacocha
(Peru - Bird et al., 2011) y Laguna Escondida (Chile - Lamy et al., 2010). En todos los casos estan orientados con las
condiciones de sequia hacia arriba y de humedad hacia abajo.
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6.2. El Pacifico ecuatorial durante la MCA y la diversidad del ENSO

La relevancia de las condiciones promedio en el Pacifico ecuatorial para explicar el desarrollo y
variabilidad de eventos de El Nifio y La Nifia estan basados en registros paleoclimadticos, instrumentales y
en modelos. Se ha observado una correlacidon negativa entre el gradiente de temperatura E-W del
Pacifico ecuatorial y la variabilidad del ENSO; es decir, cuanto mayor sea el gradiente hay mas
probabilidades de que se desarrollen fendmenos extremos de El Nifio (Karnauskas et al., 2012; Sadekov
et al., 2013). Durante la MCA, en la alberca de agua célida del Indo-Pacifico, predominaban condiciones
calidas (Oppo et al., 2009), pero la temperatura en la orilla oriental no estad clara, ya que algunas
reconstrucciones muestran condiciones frias (Conroy et al., 2009), mientras que segln otras

reconstrucciones predominaban condiciones calidas (Rustic et al., 2015).

Independientemente de qué registro del Pacifico oriental utilicemos, al reconstruir el gradiente de
temperatura con el registro de TSM de Makassar del Pacifico ecuatorial occidental (Oppo et al., 2009),
entre 1100 y 1300 CE observamos un mayor gradiente de temperatura que coincide con la alta
variabilidad en el modo centenario (Fig. 6.3) y una alta precipitacidon por El Nifio reconstruida en el
Pacifico oriental (Conroy et al. 2008; Moy et al. 2002). Esto sugiere otro mecanismo diferente que un EP-
ENSO en la precipitacion de Galdpagos y Peru. Una posible explicacion que reconcilia las diferentes
visiones de la actividad del ENSO durante la MCA y la relacidn del modo centenal en diferentes regiones
de América es la predominancia de un modo centenal que se asemeje a un ENSO del Pacifico Central (CP-
ENSO) en vez del EP-ENSO. Se ha relacionado la predominancia del CP ENSO desde 1990 con tres
condiciones diferentes, que no se excluyen mutuamente, y que también se produjeron durante la MCA.
El CP ENSO tiende a estar asociado con un elevado gradiente de temperatura en el Pacifico ecuatorial
(Choi et al., 2011), como el observado entre 1100 y 1300 CE. El CP ENSO suele ser mas recurrente cuando
hay condiciones mas calidas de lo habitual en la alberca de agua calida del Pacifico occidental (Xiang et
al., 2013) como las registradas por Oppo et al. (2009). Por ultimo, otros autores han relacionado la
predominancia del CP ENSO con anomalias calidas en la oscilacion multidecadal del Atlantico (Oglesby et
al., 2012; Yu et al., 2015) que parece ser prevalecieron durante la MCA de acuerdo a diversos estudios

(Trouet et al., 2009).

El Nifio del Pacifico Central fue descrito por Ashok (2007) como la segunda Funcion Empirica
Ortogonal de la temperatura superficial del Pacifico y muestra un tripolo de acoplamiento océano-
atmosfera con la anomalia del TSM centrado en la longitud 1802 (linea horaria). Estudios recientes de la

precipitacion en la costa de Ecuador muestran una mayor influencia de las anomalias de las TSM en el
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Pacifico oriental (region Nifio 1+2), aunque hay pocas diferencias cuando se compara con las anomalias
de las TSM en el Pacifico Central (Vicente-Serrano et al., 2016). Sin embargo, estos autores utilizan la
region Nifio 3.4 como forzamiento del Pacifico Central, cuando en realidad el indice Nifo 3.4 no es un
buen predictor del CP ENSO tal y como lo describe Ashok (2007). Un punto fundamental a destacar es la
diferencia en las anomalias de las TSM en el Pacifico ecuatorial oriental entre el CP y EP ENSO, ya que
durante el CP ENSO la anomalia positiva se observa en condiciones de La Nifia, mientras que en el EP
ENSO ocurre durante condiciones de El Nifio. Un contraste que no puede ser observado al comparar la
relacidn de la precipitacion con las anomalias de TSM en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4. Observaciones
y modelos muestran que el enfriamiento del Pacifico oriental durante el CP ENSO contrarresta la
respuesta del calentamiento del Pacifico Central, al tiempo que se observa una reduccién en la conexién
con el Atlantico tropical (Tachetto et al., 2015), un aumento de la precipitacion en el norte de
Sudamérica y Panama (Tedeschi et al., 2013) y condiciones de sequia en las costas del Pacifico de Perud y

Ecuador (Catopondi et al., 2014).

El CP La Nifna parece estar asociada con una intensificacién de la sequia en el oeste de Norteamérica
ya que afecta a una mayor extensién espacial que el EP La Nifia. Estas condiciones secas suelen ser
compensadas en condiciones de El Nifio, sin embargo, eventos de CP EL Nifio no transportan tanta
humedad como el EP EL Nifio, lo que repercute en la terminacién de los periodos de sequia (Yu y Zou,
2013). Durante la MCA, coinciden periodos de sequia registrados en anillos de arboles en sitios tan
lejanos como California y todo el oeste de Norteamérica (Cook et al., 2004) y en Mesoamérica
(Querétaro — Stahle et al., 2011), asi como el registro lacustre de Juanacatlan en Xalisco en el corazén del
monzdén mexicano (Metcalfe et al., 2010). Las observaciones instrumentales del ultimo siglo indican una
clara relacién opuesta entre las precipitaciones de California y Mesoamérica (i.e. Stahle et al., 2011), por
lo que la coincidencia de sequia entre estos registros durante la MCA nos indica una sequia de una
extensién mucho mayor que todas las registradas por el registro instrumental. Probablemente el
aumento de las temperaturas del hemisferio norte y la reduccién de la humedad del suelo asociada

también influyd en estas mega-sequias.

Un registro que integra los dos modelos del comportamiento del ENSO durante el MCA es el
espeleotema de la cueva de Chilibrillo (Lachniet, 2004), ya que presenta una gran similaridad con el
registro de precipitacién de Galdpagos y ademas presenta pulsos con periodicidad centenaria durante el
MCA que a grandes rasgos coinciden con las sequias épicas de Norteamérica. (Fig. 6.6). La precipitacidon
en Panam3 esta relacionada con la migracién latitudinal de la ITCZ y con el monzdn proveniente del

Pacifico (Lachniet, 2004). Independientemente de qué mecanismo predomine, se ha observado una
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relacidn entre las condiciones de EP El Nifio con sequias en Panama asociadas al desplazamiento hacia el
sur de la ITCZ y la consiguiente reduccidn de la precipitacién del monzdn centroamericano. El aumento
de las temperaturas en el hemisferio norte y las condiciones cédlidas predominantes en el Atlantico Norte
durante el MCA deberian de estar relacionados con una migracién hacia el norte de la ITCZ, condiciones
gue en principio favorecen una mayor precipitacion en Panamad, en contraste con las condiciones de
sequia reconstruidas para este periodo a partir del registro e estalacmitas (Lachniet et al., 2004). Unas
condiciones de CP La Nifia estarian relacionadas con anomalias positivas en las TSM del Pacifico
ecuatorial oriental, condiciones que favorecen un aumento en la precipitaciéon en las costas de Perud y
Ecuador, al tiempo que reduce la precipitacion en el norte de Sudamérica y Panama y coincide con la

DAI-WNA.

El caso de como el forzamiento del CP ENSO puede modular el registro del lago Pumacocha no
presenta datos claros. Algunos autores han propuesto que la sefial debe invertirse respecto del EP ENSO
en base a los cambios en la circulacién de Walker (Catopondi et al., 2014), sin embargo no se han
observado en el registro instrumental diferencias claras entre los dos tipos de ENSO en las
precipitaciones de los Andes peruanos (Tedeschi et al., 2013). Pumacocha integra la variabilidad del
monzon suramericano con humedad proveniente del Atlantico. Su variabilidad a escalas decadales a
centenarias estan relacionadas con cambios en la latitud de la ITCZ y de la temperatura del Atlantico
(Bird et al., 2013) por lo que la variabilidad de la precipitacion en Pumacocha podria estar controlada por

mecanismos similares a los propuestos para Panama.

Condiciones similares a las del medievo en las condiciones de la alberca de agua calida del Indo
Pacifico se han observado Unicamente desde los afios 90 del siglo XX (Oppo et al., 2009; Wang y Mehta,
2008). Esto coincide con el inicio de la predominancia de la variabilidad interanual del CP ENSO desde los
afios 90 y plantea la posibilidad de unas condiciones similares durante los dos siglos mas calidos (1000-
1200 CE) registrados en la albera de agua cdlida (Oppo et al., 2009). La variabilidad decadal de la alberca
calida esta relacionada con cambios en su forma y extensidn, asi como en la posicidon del ntcleo mas
calido dentro de la alberca (Wang y Mehta, 2008). Este nucleo mas calido en ocasiones se desplaza hasta
el meridiano horario (180° longitud), la region donde el CP El Nifio presenta su maxima anomalia en la
TSM, y se ha observado cdmo pequefios cambios de las anomalia de la TSM a ambos lados del meridiano
horario tiene grandes efectos en las precipitaciones de Sudamérica (Hill et al., 2011). La presencia de
agua calida en esta regidn se ha incrementado desde los afios 90 cuando la alberca alcanzé una mayor
extension (Wang y Mehta, 2008) y probablemente seria mas habitual ante una situacién de anomalia

calida de la alberca como la registrada durante el periodo medieval. Esta expansién de la alberca de agua
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célida hacia el meridiano 180° podria dar pie a una variabilidad similar al CP ENSO sin que estuviera

necesariamente relacionada con la variabilidad interanual.

La regidn de la alberca calida también seria la precursora de una variabilidad centenaria no forzada
observado en tres Modelos Generales de Circulacién (GCMs - Karnauskas et al., 2013) que presenta
algunas similitudes con el CP El Nifio; la variabilidad centenaria descrita por Karnauskas et al. (2013)
también se relaciona con un intenso gradiente E-W en el Pacifico ecuatorial. También en ambos casos la
via atmosférica es predominante en el establecimiento del acoplamiento océano-atmodsfera; en la
variacion centenaria de Karnauskas, la propagacién de la seial se produce a través de la atmdsfera y en
el CP ENSO son los vientos alisios del Pacifico Central los que “fijan” las anomalias de las TSM en el
Pacifico Central (Fig. 1). En cualquier caso, también hay una diferencia importante entre el modo
centenal de Karnauskas y el CP ENSO; el primero se caracteriza por un dipolo, como el EP ENSO, mientras

que el segundo presenta un tripolo océano-atmdsfera.

La alberca cdlida del Indo-Pacifico es un componente importante del sistema del monzén Australiano-
Asidtico, y la variabilidad centenaria de esta alberca controla la variabilidad climatica del monzén en
estas regiones. Desafortunadamente no hay paleoregistros con la continuidad y resolucién necesarias en
la region de Australia afectada por el ENSO y donde se presentan claras diferencias entre el CP y EP ENSO
en el registro instrumental (Taschetto et al., 2010). El incremento de ciclones tropicales en esta region
durante la época medieval se han relacionado con condiciones como La Nifia, sin embargo, se ha
observado un importante incremento de las precipitaciones durante el CP El Nifio, lo que también se ha
utilizado para explicar los eventos de inundacion registrados (Denniston et al., 2015, Taschetto et al.,
2010). Por otra parte, sélo se ha observado una relacion clara entre el monzoén asiatico y la variabilidad
interanual del ENSO a partir del cambio de signo del PDO en el Pacifico en el 1976/77 (Sun et al., 2010),
lo cual podria explicar las pocas similitudes que se observan entre los registros de Asia y la variabilidad
centenaria descrita para el Pacifico Norte. Otros procesos como el aumento de las temperaturas en el
hemisferio norte, la radiacién solar, y la migracién de la ITCZ parece tener una mayor importancia para
explicar la variabilidad de los monzones de Asia (Zhang et al., 2008; Wang et al., 2005). En cualquier caso,
vale la pena destacar que la excitacion del modo centenario en la alberca calida, coincide con la
reduccion medieval del monzén asidtico, atribuida a un periodo de reducida actividad solar (Chen et al.
2015). La posibilidad de que un disparador solar pueda afectar las temperaturas de la alberca de agua
calida y que esta pueda afectar al resto del Pacifico es una posibilidad que deberia ser explorada en

modelos futuros.
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Capitulo 7. lluminando los aios oscuros; entre 400 y 800 CE

Uno de los grandes hitos de la climatologia fue entender los mecanismos por los que se produce la
variabilidad interanual del ENSO a partir de las observaciones climaticas y oceanograficas del dltimo
siglo. La enorme influencia que la dinamica del sistema ENSO tiene en las temperaturas y las
precipitaciones a nivel planetario ha provocado que en demasiadas ocasiones los cambios observados se
interpreten invocando al ENSO, cuando existen otros procesos que también interactian y que en
determinadas regiones o épocas pueden ser de mayor importancia. El estudio de la variabilidad del ENSO
a lo largo del Holoceno se ha realizado a partir de registros tropicales sensibles a la precipitacién que
actualmente estan asociados con El Nifio (Moy et al., 2003; Conroy et al., 2008, Zhang et al., 2014,
Atwood y Sachs, 2014). Estos registros muestran largos periodos de tiempo con minimos de

precipitacién, mientras que en otros periodos sus maximos son superiores a los observados actualmente.

Uno de los resultados mas llamativos del presente estudio es la reducida variabilidad como el ENSO,
de escala de interanual a centenal, observada entre los afios 400 a 800 CE (Fig. 25) periodo durante el
cual coinciden anomalias negativas en los registros de carbonato y Corg-Br de Sala en las bajas
frecuencias (Fig. 23). Este periodo coincide a grandes rasgos con un periodo frio del hemisferio norte
(Sigl et al., 2015) que debiod ser particularmente intenso en Europa y que en algunos estudios se le ha
llamado el Periodo de los Afios Oscuros (DAP, en sus siglas en inglés), nombre relacionado con la
ausencia de progreso cientifico y cultural durante la Alta Edad Media en Europa, en contraposicion a la
iluminacidon que supuso el Renacimiento y la anterior cultura clasica de Roma y Grecia. Aunque éste
término es polémico entre historiadores es el mas utilizado en paleoclimatologia, sin embargo tampoco
estd totalmente adoptado lo que complica la busqueda de informacion relativa a este periodo de
tiempo. Ademas, la comparacién de condiciones predominantemente calidas y frias del planeta se han
centrado en la Anomalia Climatica Medieval y la Pequefia Edad de Hielo periodos en los que la cantidad
de registros de alta resolucién es mucho mayor. En los modelos propuestos por los paleoclimatdlogos se
acepta que la Anomalia Climatica Medieval supuso una reorganizacion completa del clima y oceanografia
global (Graham et al., 2011), sin embargo, en ningln caso se dice cuales eran las condiciones anteriores a
esa reorganizacion. En este capitulo propongo un nuevo modelo para explicar la variabilidad durante

este periodo de Los Afios Oscuros.

Las ultimas investigaciones relacionan las condiciones frias del DAP con un aumento de la actividad
volcanica hacia el afio 500 CE (Sigl et al., 2015), y registros procedentes de diversas regiones del mundo

muestran que éste no sélo afectd a Europa. En China algunos estudios reportan un periodo seco,
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mientras en otros consideran un periodo célido y himedo de las dinastias Sui y Tang que cambié a partir
del afio 500 para terminar en un periodo extremadamente seco y frio hacia el afio 900 CE (Zhang et al.,
2008; Tan et al., 2003). En Norteamérica también se han reportado condiciones frias (Trouet et al., 2013)
y en el caso de Mesoamérica este periodo coincide con el lento declinar del periodo Clasico Maya, que
termina hacia el 900 CE, durante el cual se registraron sucesivos periodos de sequias que afectaron no
solo a la regidén de Yucatan sino también a grandes urbes del altiplano como Teotihuacan (Hodell et al.,
2005; Lachniet et al., 2012; Bhatacharia et al., 2015). Algunos autores han sugerido que las reducciones
en la precipitacién en Mesoamérica estuvieron asociadas a una migracion latitudinal de la ITZC hacia el
sur (Haug et al., 2001), posiblemente moduladas por eventos de El Nifio (Bhatacharia et al., 2014).
Coincidiendo durante este mismo periodo, los registros de lagos y cuevas del suroeste de Norteamérica
muestran la predominancia de condiciones secas también a lo largo de cuatro siglos en esa regién
(Rasmusen et al., 2006; Kirby et al., 2014; Tian et al., 2006), lo que sugiere otra causa diferente a El Nifio,

que generalmente se ha relacionado con mayores precipitaciones en el oeste de Norteamérica.

7.1. Entre el cielo y el suelo

Para analizar la importancia de la variabilidad como el ENSO durante el DAP se utilizé como guia de
variabilidad como el ENSO aquella que esté por debajo de 150 afios de periodicidad (tal y como esta
descrito en la seccién 5.1), si bien es cierto que otros registros de otras regiones no tienen por qué
cumplir este precepto y su variacion decadal o centenal podria tener causas diferentes a variaciones tipo
ENSO/PDO. Para ello se utilizaron registros con una resolucién minima de 10 afios que capturen la
variabilidad durante el DAP y con la longitud suficiente que permita compararla con otros periodos.
También se analiza la posibilidad de un efecto en los registros de Sala derivado de cambios en la quimica
de los sedimentos, ya que en la cuenca de Santa Barbara coincide con un periodo de tiempo en el que las
laminaciones no son constantes y se piensa que pudo haber pequenos eventos de oxigenacidon que
permitiese la actividad bioturbadora de meiofauna (Schimelman, comentario personal) y que
consiguientemente pudiera haber alterado la preservacién del carbonato y carbono orgdnico en los

sedimentos.

Numerosos registros han utilizado la relacion Fe/Al (o bien normalizados con Ti y K) como un proxy de
las condiciones REDOX del sedimento marino (i.e. Blanchet et al., 2009). Las similitudes entre las series

de tiempo del Fe/Al y el Br/Si sugieren que las condiciones REDOX de la cuenca Sala podrian estar
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controladas por la productividad exportada desde la capa de mezcla y no por la ventilacion de la cuenca,
aunque esta aseveracion debe tomarse con cautela ya que no se ha validado el Fe/Al como proxy de las

condiciones REDOX para Sala.

El registro isotopico del Nitrégeno (6'°N) de cuenca Sala muestra los valores mas positivos durante el
DAP de los ultimos dos mil afios (van Geen et al., 2014), lo que implica una intensificacidon del minimo de
oxigeno a escala regional, que comprende el Pacifico Ecuatorial Nororiental, y descarta la hipdtesis de un
periodo con mayor ventilacién de la cuenca de Sala. En un trabajo reciente se han relacionado las
variaciones del 615N en Sala para el ultimo siglo con variaciones regionales de la circulacion
oceanografica y con la expansién de la zona de minimo de oxigeno del noreste del Pacifico tropical
originadas por variaciones en la circulacion de Walker (Deutsch et al., 2014). Apoyandonos en esta
interpretacion, los valores mas positivos observados en el 815N en Sala durante el DAP implican una
mayor extension del minimo de oxigeno a escala regional, proceso que podria estar relacionado con una
mayor productividad exportada a nivel regional como consecuencia de una intensificacion de los Alisios
que facilite la inyeccidn de nutrientes a la capa de mezcla, lo que contrasta con los valores bajos de Corg-

Br en Sala, pero concuerda con la anomalia negativa del carbonato.
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Figura 37. Relacion en profundidad entre el Corg-Bry el Fe/Al en el nicleo PCM00-78K
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Una posible explicacion de esta paradoja es la relacion entre viento y productividad del ecosistema.
En general, para ecosistemas de surgencias costeras, se considera que un viento fuerte activa la
productividad marina por la mezcla de aguas y la adveccidn de nutrientes desde aguas subsuperficiales.
Lo que generalmente se obvia es que para estos ecosistemas también es valida la hipotesis del disturbio
intermedio, y que valores excesivamente altos de viento pueden provocar baja productividad del
ecosistema, debido al arrastre mar adentro de los organismos fitoplanctonicos. Algunos estudios
muestran como durante las condiciones La Nifia del afio 1999 la época de surgencias (abril a julio)
presentd anomalias negativas de clorofila debido a los extremos valores de viento registrados (Jacox et
al., 2016). El registro de 6"°N de cuenca Sala muestra un periodo con los valores mas positivos entre 400
y 800 CE y con una variabilidad reducida, lo que sugiere una intensificacién de los vientos Alisios que
sostenidos producen un aumento de la produccidn exportada y consiguientemente una mayor utilizacion

del oxigeno disuelto en la subsuperficie por procesos de oxidacion de la materia organica.

En cuanto a la disminucién de la variabilidad como el ENSO, se han observado en registros de
precipitacién en puntos tan dispares como Sudamérica y Asia periodos de baja variabilidad similares a los
observado en San Lazaro durante este mismo periodo (Fig 37), lo que sugiere un forzamiento

atmosférico o cambios en las teleconexiones como el origen de esta baja variabilidad.

En base a estas observaciones, podemos plantear la hipdtesis de que durante el DAP predominaron
condiciones sostenidas de tipo La Nifia en el Pacifico ecuatorial oriental y en las regiones de frontera
oriental del Pacifico. Estas condiciones se superponen a un periodo con menor irradiancién solar (Fig 7.1)
debido a la actividad volcénica, lo que produjo condiciones frias (Sighl et al., 2015), principalmente en el
hemisferio norte. Para contrastar esta hipdtesis, comprobaremos con otros registros si sus valores

durante el DAP pueden explicarse por la predominancia de estas condiciones.

7.2. Las dos orillas del Pacifico

En la parte inferior de la Figura 7.1 puede observarse que entre 400 y 800 CE una baja precipitacion
en Galdpagos (Conroy et al., 2008), que sugiere una predominancia de condiciones como La Nifia. En los
cinco registros de la parte superior de la figura 7.1 puede observarse la predominancia de las condiciones
de sequia en Norteamérica, Mesoamérica y Centroamérica. Las condiciones como La Nifia propuestas

podrian explicar la sequia en Norteamérica (Rasmusen et al., 2006; Kirby et al., 2014; Tian et al., 2006),
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pero en el caso de los monzones de México (Lachniet et al., 2012) y Panama (Lachniet et al., 2004)
debemos considerar el mayor papel que juegan las bajas temperaturas del continente. La precipitacion
relacionada con los monzones estd relacionada con la posicién de la ITCZ y el contraste de temperatura
entre continente y océano, ya que condiciones cdlidas en el continente producen el levantamiento en
altitud de las masas de aire, lo que permite la entrada de humedad en el océano (Metcalfe et al., 2015y
referencias en su interior). Asi, aunque unas condiciones como La Nifia favorecen las lluvias monzédnicas
en Norte y Centro América debido al desplazamiento hacia el norte de la ITCZ y a la presencia de aguas
frias en el Pacifico oriental, las condiciones de temperaturas frias registradas en Norteamérica (Trouet et
al. 2013) tendrian el efecto contrario, una ITCZ mas al sur y menor conveccidn en el continente que
reduciria el internamiento de masas de aire humedas procedentes del océano con la consiguiente

disminucién de la actividad del monzoén.

Un registro clave en la validacion de la hipdtesis planteada es el registro de la precipitacién del
monzdén de Sudamérica en el lago de Pumacocha, Peru (Bird et al., 2013). Este registro presenta grandes
coincidencias con el registro de Corg-Br de San Lazaro: una correlacién negativa significativa (R=-0.36,
p<0.001, Fig. 7.2) debida predominantemente a la similitud de sus modos multicentenales (R=-0.75,
p<0.001), y una baja variabilidad en el periodo del DAP (Fig 7.3). A escalas centenarias ambos registros
estan relacionados con las temperaturas del hemisferio norte (HN) de forma que mayores temperaturas
en el HN estan asociadas a reducciones en la precipitacion del monzén suramericano y en la
productividad en el sur de la corriente de California. En el caso de Pumacocha, el mecanismo involucra el
acoplamiento entre las TSM del Atlantico y el Pacifico tropical con la posicion de la ITCZ (Bird et al.,
2013). Cuando comparamos los dos periodos frios, DAP y LIA, podemos observar las diferentes
respuestas de los registros para ambos periodos, por lo que deducimos la importancia de otros factores
diferentes de la temperatura del HN para poder explicarlos; durante el DAP se observan reducciones en
la precipitacion monzénica y la productividad del sur de la CCS en contraste con la LIA, cuando hay
maximos en la precipitacion monzdnica y en la productividad del sur de la CCS. Los valores intermedios
de precipitacion de Pumacocha durante el DAP sugieren una posiciéon de la ITCZ intermedia, ni muy al
sur, donde produciria elevada precipitacién, ni muy al norte donde produciria condiciones secas. Al igual
que lo descrito en el parrafo anterior para los monzones de Norte y Centro América, aparentemente aqui
también se esta produciendo ese balance entre las condiciones como La Nifia y el enfriamiento del
Hemisferio norte que llevan a la ITCZ a una posicidn intermedia. En cambio durante la LIA se observa
que la coincidencia de condiciones frias en el HN y condiciones como El Niflo, ambos procesos empujan a

la ITCZ hacia el sur, produjeron las condiciones mas humedas de los uGltimos 2000 afios (Bird et al., 2013).
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Figura 39. Correlacién entre los registros de Corg-Br y d180 del Lago Pumacocha en Peru (Bird et al., 2013). Para
una mejor visualizacion se ha volteado el registro de Pumacocha, indicando hacia arriba alta precipitacion y hacia
abajo condiciones secas.

En la otra orilla del Pacifico, la variabilidad de la alberca de agua calida del Indo-Pacifico esta
predominantemente relacionada con las temperaturas del HN (Tierney et al., 2010; Roshental et al.,
2013; Oppo et al., 2009). Las condiciones como La Nifia deberian a priori apilar aguas calidas en la
alberca del Indo-Pacifico y contribuir a su calentamiento, pero las condiciones frias podrian explicar la
ausencia de temperaturas elevadas en el estrecho de Makassar por enfriamiento atmosférico durante el
invierno (Oppo et al., 2009). Nuevamente, al comparar los dos periodos frios, el DAP y la LIA, observamos
diferencias, ya que el DAP presenta valores alrededor del promedio, mientras que durante la LIA se
observan los valores minimos de los ultimos 2000 afios. Las condiciones como La Nifia podrian haber
compensado un enfriamiento tan intenso como el que hubo durante la LIA, mediante el apilamiento de

agua calida en la alberca del Indo-Pacifico (Oppo et al., 2009).

En el caso del monzén de verano del este asidtico, también predomina la influencia de las

temperaturas del HN (Zhang et al., 2008), aunque en este caso hay ciertas contradicciones ya que
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algunos registros muestran un aumento de las lluvias monzdnicas durante periodos calidos del HN,
coincidentes con las etapas de las dinastias Sui y Tang. Sin embargo, cuando se considera la totalidad de
los registros de los monzones, desde la costa hasta la falda de las montafias del Tibet, los resultados
muestran una disminucion generalizada de la intensidad del monzdn asiatico durante el DAP (Tierney, Hu
et al., 2008), como la observada en el registro de Wanxian a partir del afio 500 CE (Zhang et al., 2008 —

Fig. 37).

En el noroeste de Australia, los registros de cuevas muestran una reduccién del monzén de verano
Indo-Australiano (Deniston, 2013), y de la recurrencia de ciclones tropicales durante el DAP (Fig. 37 -
Deniston, 2015) que han sido asociados con una predominancia de condiciones como El Nifio. En el caso
de las inundaciones por ciclones tropicales, los autores sugieren la influencia de El Nifio y La Nifia
basados en observaciones y coincidencias con el registro instrumental y paleoregistros del Atlantico. La
actividad ciclénica del Atlantico se ha relacionado recientemente con la incidencia de radiacion solar, a
partir de observaciones de la menor incidencia de ciclones tropicales durante el minimo de Maunder
(Trouet et al., 2016), aunque la predominancia de condiciones de El Nifio pudo haber jugado también un
papel (Trouet et al., 2016). La mayoria de las reconstrucciones de la radiacién solar muestran una
importante y sostenida disminucidn de la actividad solar durante el DAP, lo que sugiere la importancia de
la radiacion solar en la formacidn de ciclones tropicales a escalas centenarias (Fig. 37). La reducida
radiacion solar durante el DAP y la similitud entre los registros de temperatura global con el registro de
ciclones tropicales de Australia, sugieren una importancia menor de los fendmenos de La Nifia en la

generacidn de tormentas tropicales durante el DAP.

Los resultados del debilitamiento del monzdén Indo-Australiano durante el DAP no son concluyentes
ya que utiliza diferentes cronologias debido al amplio error de la datacién para ese periodo de tiempo
(Deniston, 2013). Cuando utiliza la cronologia que relaciona el debilitamiento del monzdén con El Nifio, el
periodo del DAP muestra en realidad un fortalecimiento del monzdén que consecuentemente se asociaria
con condiciones como La Nifia. Cuando usa la cronologia en la que el debilitamiento del monzdén es
profundo durante el DAP, los autores podrian estar minusvalorando la influencia de La Nifia en el

desplazamiento hacia el norte de la ITCZ en el Pacifico tropical occidental.
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Figura 40. Series de tiempo filtrados con un pasa-altas (de arriba abajo): Lago Steel (Tian et al. 2006); Cueva
Carlsbad (Rasmussen et al. 2006; Cueva Juxtlahuaca (Lachniet et al 2012); Lago Pumacocha (Bird et al., 2013); Cor-
Br de San Lazaro (este estudio); carbonato de San Lazaro (este estudio); Precipitacion cueva Wanxian (Zhang et al.,
2008); Precipitacién El Nifio (Moy et al., 2003) Las lineas rojas horizontales indican la desviacidn estandar. Todos los
registros estan normalizados.
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7.3. Sintesis

La baja variabilidad observada en algunos registros de precipitacion de América y Asia, junto con los
datos de 6N y Fe/Al de nuestro sitio de estudio sugieren que ese periodo no tiene una variabilidad
significativa entre escalas interanuales y centenarias y no estd relacionada con cambios en la ventilacién
de la cuenca. Unas condiciones estables en el Pacifico Tropical, o cambios en las teleconexiones,
aparecen como causa probable a la reducida variabilidad encontrada en nuestros registros entre los afios

400y 800 CE

De los diferentes registros analizados sélo algunos coinciden con la reduccién en la variabilidad
observada en los registros de San Lazaro, desde interanual o decadal hasta centenaria para el periodo
DAP, entre los que destaca el registro de Pumacocha. Donde se observa mas claramente esta reduccién
en la variabilidad es en la regién de Norteamérica, aunque también se observa en el registro del monzdn
asiatico de la cueva Wanxian (Zhang et al., 2008 — Fig 39). De los registros de precipitacién de El Nifio,
solo el registro de Pallcacocha tiene la resolucidon necesaria y muestra un lapso entre 400 y 900 CE,
aunque interrumpido hacia el 700 CE, con una menor precipitacién asociada a El Nifio (Fig. 39). Este
lapso también se observa en otros de los registros, como Pumacocha o Juxtlahuaca, que representan las
precipitaciones del monzdén suramericano y mexicano respectivamente (Bird et al., 2013; Metcalfe et al.,

2010).

La comparacién entre los dos periodos en los que predominaron condiciones frias en el HN, en ambos
casos por la actividad volcédnica (McGregor et al. 2015; Sigl et al. 2015), pueden ayudar a entender el
efecto que pueden tener en el clima condiciones diferentes del Pacifico Tropical. Durante el DAP parece
que predominaron condiciones como La Nifia que redujeron las lluvias relacionadas con el ENSO a
minimos en el registro de Galdpagos y Pallcacocha. Estos mismos registros registran mas lluvias para la
LIA y otros registros sugieren un predominio de condiciones como El Niflo para este periodo. Esta
explicacion responde satisfactoriamente a las diferencias encontradas en registros de precipitacion
monzdnica de América y Asia, asi como el de temperatura de la alberca del Indo-Pacifico. Sin embargo,
seria necesario un mayor esfuerzo en obtener registros de alta resolucidn para el periodo de la Edad
Oscura (DAP) en otras regiones del mundo que den una mejor sustentacidn a la hipétesis planteada en
este capitulo. Entender cdmo era la climatologia durante esta época cobra una mayor importancia
cuando consideramos la prolongada condicion de sequia que perdurd por cuatro siglos en Norteamérica,

con importantes implicaciones para explicar el colapso de ciudades y civilizaciones en Mesoamérica.
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Capitulo 8. Conclusiones

El andlisis de nucleos de sedimento con fluorescencia de Rayos X ha resultado ser un método eficaz
para las mediciones de paleoproductividad del carbono en la cuenca de San Lazaro. Asi, el contaje de Ca
como proxy del carbonato y de la relaciéon Br/Si como proxy de carbono orgéanico, es una buena

aproximacién que permite obtener una mayor resolucidn de la sefial con una metodologia mas rapida.

El carbonato es afectado por procesos de disolucién durante breves periodos de tiempo,
probablemente hasta que quedan tapados por capas superiores, momento en el que se incrementaria la
alcalinidad y se detiene la disolucion. Esta disolucion estd probablmente relacionada con la ausencia de
frecuencias significativas en la escala interanual del carbonato y del Ca. Para otras frecuencias
consideramos que su efecto debe ser pequefio y asociado con eventos de alta exportacién de materia

organica, lo que noenmascara la relacién en la productividad de carbonato y carbono orgénico.

El carbonato presenta una clara relacidn con las mediciones instrumentales de la Oscilacién Decadal
del Pacifico, lo que demuestra su relacion con la estructura de la capa de agua y las condiciones

oceanograficas dominantes.

Los forzamientos que gobiernan la paleoproductividad del carbono en la regiéon sur del Sistema de la
Corriente de California (CCS) varian segin su escala. En escalas centenarias a interanuales la
productividad de carbonato y Corg presentan patrones opuestos de variacidon de forma similar a lo
observado en el registro instrumental para la escala estacional e interanual. En escalas multicentenarias
la ausencia de coherencia entre ambos registros sugiere forzamientos diferentes. Por ultimo, la
tendencia milenaria opuesta que presentan estd probablemente relacionadas con el forzamiento solar

dado por la precesion de los equinoccios.

La variacion multicentenaria del Corg estd probablemente relacionado con las variaciones
oceanograficas del Pacifico y del hemisferio norte en base a la similitud en esta frecuencia con los
registros de PDO y de temperatura de Mann et al. (2009). El carbonato presenta mayor similitud con
variaciones latitudinales de la ITCZ y la sequia en el oeste de Norteamérica, lo que sugiere una relacion

con los cambios en el flujo interhemisférico de calor.

De las escalas decadales a multidecadales, los registros de San Lazaro muestran una correlacion

significativa con diferentes reconstrucciones de PDO realizadas por otros autores, coincidiendo también



79

con la menor variabilidad de este tipo durante la LIA.

Aunque a priori la variabilidad interanual del carbonato no se preserva debido a procesos de
disolucién, durante la LIA si se observa una variabilidad significativa en la amplitud de la serie de tiempo
del carbonato, lo que sugiere una elevada intensidad en variaciones en el sistema ENSO para este
periodo, como ha sido descrito en otros registros del Pacifico nororiental y Norteamérica. Aunado a
estas observaciones, la serie de tiempo del Corg también muestra una importante variabilidad interanual

durante la LIAy entre los afos -200 y 300 CE.

La variacién centenaria aparece como un periodo persistente en nuestros registros y muestra una
clara relacién con el registro de sequia de Norteamérica y variaciones en la alberca de agua cdlida del
Indo Pacifico, mostrando un patrén similar al del ENSO Candnico. Esta variacion centenaria estd
amplificada durante el periodo medieval y las relaciones con otros registros de Centro y Sud América
para este periodo descartan una variabilidad como el EP ENSO. Por ello planteamos la hipétesis de una
similitud de esta ciclicidad centenaria con lo observado en la escala interanual de condiciones como el
ENSO del Centro del Pacifico en el que la expansion de la alberca de agua calida jugaria un papel

importante.

Durante el periodo entre los afios 400 y 800 CE se observa una reduccion de la variabilidad interanual,
decadal y centenaria en los registros de cuenca San Lazaro. Se exploran caracteristicas similares en otros
registros que indiquen una ausencia de variacidn en el sistema ENSO para este periodo. En base a estos
registros se plantea una hipdtesis de condiciones como La Nifia excepcionalmente fortalecidas vy
sostenidas en este periodo durante el cual hubo escasa variacidn decadal y multidecadal. Aunque
algunos registros parecen confirmar esta la hipdtesis, otros no muestran un resultado claro, y en
cualquier caso, el escaso numero de registros de alta resolucion para este periodo no permite aun

obtener conclusiones claras.
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Acronimos utilizados

AL

BP

CCs
Cccwu
CE

Corg
Corg-Br
cp

DAI

DAP

ENSO
EP
FFT
Gdu
HN
ITCz
LIA
MCA

MS

NWNA
PC
PDO

PDO-Biondi

Bajo de las Aleutianas

Afios antes del presente

Sistema de la Corriente de California
Surgencia Invernal de la Corriente de California
afios de la Era Comun

Carbono Orgénico

Carbono Organico estimado a partir de mediciones Br/Si
Pacifico Central

Area de sequia

Periodo de los Afios Oscuros

Este

Oscilacién Austral de El Nifio
Pacifico Oriental

Transformada Répida de Fourier
Golfo de Ulloa

Hemisferio norte

Zona de Convergencia Intertropical
Pequefia Edad de Hielo

Anomalia Climatica Medieval
Estrecho de Makassar

Norte

Noroeste de Norteamérica
Componente Principal

Oscilacién Decadal del Pacifico

Reconstruccién de PDO de Biondi et al. (2001)



PDO-G&S

PDO-M&C

PDO-Mann

PJS

RWP

Sala

SSA

SSH

TOC

TSM

WNA

XRF

Reconstruccién de PDO de Gedalof y Smith (2001)
Reconstruccién PDO de MacDonald y Case (2005)
Reconstrucién de PDO de Mann et al. (2009)
Chorro Polar

Periodo Calido Romano

Sur

Cuenca San Lazaro

Analisis Singular Espectral

Altura superficial del mar

Carbono Orgénico Total

Temperatura superficial del mar

Oeste

Oeste de Norteamérica

Fluorescencia de Rayos X

90



