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GLOSARIO

Antropogénico: De origen humano o derivado de la actividad del hombre.

Hemipelagico: Sedimentos tipicos de los taludes continentales, son mescla de

material terrigeno, pelagico y bentdnico.

Oscilacion del clima: Cualquier oscilacion ciclica recurrente dentro del clima global
o regional, estas fluctuaciones pueden ser casi periddicas, en escalas de tiempo

anuales, decenales, seculares, milenarias o mas largas.

Periodo: Espacio de tiempo, generalmente delimitado, que se caracteriza por un

determinado fenémeno.

Periodos climéticos globales: Son los eventos climaticos reconocidos por la

paleoclimatologia, que tuvieron o tienen influencia en todo el planeta.

Produccion exportada: Flujo de carbono organico desde la zona eufética hacia el

fondo del océano.

Proxy: Indicador indirecto (extraido de un archivo o registro climatico) cuantificable
que por su naturaleza fisica, quimica o bioldgica esta relacionado con diferentes
variables paleoclimaticas y sus oscilaciones reflejan los cambios temporales

acontecidos en estas variables a través del tiempo.

Sedimentos laminados: Secuencia sedimentaria continla de alta resolucion
preservada en ambientes sedimentarios con bajas concentraciones de oxigeno, alta
tasa de sedimentacion y productividad primaria en las aguas superficiales. Se
caracterizan por presentar una estructura laminar pareada de tonos alternados (una
capa clara y otra oscura), que se sobreponen durante un ciclo de sedimentacion.
Dependiendo de las condiciones del sitio el par de laminas representara un ciclo

anual (varvas) o uno mayor (laminas).

Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT): Es la region del planeta donde
convergen los vientos alisios del hemisferio norte con los del hemisferio sur, la

posicidbn media de esta zona a variado a lo largo de la historia del planeta.



RESUMEN

Los ecosistemas marinos cercanos a las costas son altamente susceptibles de ser
afectados tanto por la variabilidad climatica natural como por las actividades
antropogénicas. El Golfo de California ubicado en el Pacifico subtropical, representa
un regidon idénea para evaluar la respuesta de estos efectos. Este estudio
reconstruye algunas de las condiciones que ocurrieron simultaneamente con los
periodos climaticos globales: Periodo Calido Medieval (PCM), la Pequefia Edad de
Hielo (PEH) y el Célido Actual (CA). En base al uso de mdltiples paleoindicadores
indirectos conservados en la secuencia sedimentaria laminada de alta resolucion
DIPAL 1lI-C2, colectada en el talud de la costa sureste del golfo (24.2822°N y
108.3037°W) con alcance temporal de 889-2009 AD. Las series de tiempo mostraron
una tendencia coherente con el enfriamiento de largo plazo. A partir del analisis
espectral se encontraron los periodos significativos de ~23-20 y ~50-80 afios, los
cuales son cercanos a los reportados para los eventos océano-atmosfera de escala
multidecadal, como la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en ingles)
y la migracion de la Zona de Convergencia Inter Tropical (ZCIT) ligados a la
combinacion de forzantes volcanicos y actividad solar. Los patrones de variacion
determinados por el analisis de Ondiculas, permitieron identificar los intervalos de
tiempo en que estos periodos fueron significativos. Asi, el PCM se caracterizd por
condiciones célidas y la variabilidad de los patrones de sequia-humedad identificados
en las fluctuaciones del 33C. La PEH se defini6 por el predominio de condiciones
frias y secas, incremento de la produccion exportada como respuesta a la
intensificacion de los vientos y de las surgencias. En tanto que una mayor produccion
exportada y aporte continental fueron los rasgos distintivos del periodo CA.
Adicionalmente, se propone que el desfase entre las variables de produccion
exportada de %Siopa. Y €l %Corg esta relacionada con el cambio en la escala

secular de los grupos funcionales del fitoplancton.



ABSTRACT

Marine ecosystems close to the coasts are highly susceptible to be affected both by
natural climate variability as well as by anthropogenic activities. The Gulf of California,
located near the subtropical Pacific region, represents a great opportunity to assess
the regional response to these effects. This study reconstructs some of the conditions
that occurred simultaneously with the global climatic periods: the Medieval Warm
Period (MWP), the Little Ice Age (LIA) and the Current Warm (CW) in the southern
region of the gulf. The reconstruction was based on the use of multiple indirect
indicators conserved in a high resolution laminated sedimentary sequence DIPAL IlI-
C2, collected in the slope of southeastern coast of the Gulf of California (24.2822 ° N
and 108.3037 ° W) with a temporal range of 889-2009 AD. The time series of some of
the indicators used showed a trend consistent with the long-term cooling, as a
response to ocean-atmosphere interactions and volcanic activity. Derived to the
spectral analysis, significant periods of ~ 23-20 and ~ 50-80 years were found. Such
periods are very close to those reported for the multidecadal ocean-atmosphere
events such as the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the migration of the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) linked to the combination of volcanic forcing,
solar activity as mechanisms that explain the climatic variability of the region. The
variation patterns determined by the analysis of Wavelets allow identifying the
intervals of time in which these periods were significant. PCM was characterized by
warm conditions and the variability of drought-moisture patterns linked to 613C
fluctuations. The PEH was defined by the predominance of cold and dry conditions,
increased production exported in response to the intensification of winds and
upwelling. While a greater export production and continental input were the
distinguishing features of the CW period. It is proposed that the lag between the
exported production variables of %Siopa. and %Corg is related to the change in the

secular scale of the phytoplankton functional groups.
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1. INTRODUCCION

El sistema climatico terrestre se puede definir como un conjunto de subsistemas
ambientales acoplados cuyos controles, interacciones, estado y variabilidad, pueden
ser descritos por medio de pruebas indirectas, variables de "respuesta rapida”, un
conjunto de variables de "respuesta lenta" y un tercer conjunto de “respuesta
fluctuante”, representada por los organismos que viven cerca de la interfase océano-
atmosfera, cuya abundancia y distribucion geogréfica varia en respuesta al clima. El
clima del planeta, como un todo, depende de factores o forzantes tanto naturales
como aquellos ligados con actividades antropogénicas que influyen en el balance

radiativo global.

El forzamiento natural ha variado continuamente a traves de la historia de la Tierra,
manifestandose como cambios climéaticos graduales de caracter periddico 6 bien
rapidos y abruptos (Berger, 1978; Bond et al., 1993; Zachos et al., 2001; Fletche et
al., 2008). En el planeta, las oscilaciones o variaciones periodicas de calentamiento y
enfriamiento en multiples escalas temporales ocurren simultaneamente, de tal forma
que los ciclos de pequeiia escala (decadal) de entre ~40-60 afios ocurren dentro de
los ciclos de mayor escala (centenaria o secular) de ~200-400 afios, contenidos a su
vez dentro de ciclos de largo plazo (~20,000 afios o0 mayores). Asi, en los ultimos 65
millones de afios, el enfriamiento gradual de largo plazo ha cambiado a la Tierra de
un estado calido libre de hielo, a un estado predominantemente frio, glaciar, ademas
de experimentar simultdneamente cambios progresivos de menor escala temporal
gue han generado en conjunto condiciones climaticas que tienen influencia en todo el
planeta (Mann & Park, 1994; Douglas et al., 2001).

Dentro de la escala multi-milenaria, el ultimo periodo glacial concluyé hacia finales
del pleistoceno, hace ~17,000 afios (Pride et al., 1999), cuando gran parte del
territorio de América del Norte, Europa y Asia estaban cubiertos por grandes capas
de hielo glaciar, después del cual dio inicio un periodo célido. No obstante, los

ultimos dos milenios se caracterizaron por una tendencia de enfriamiento de largo



plazo (McGregor et al., 2015; Lechleitner et al., 2017). En tanto que en la escala
multi-centenaria, el planeta también transité entre condiciones célidas a frias, de tal
forma que el dltimo periodo de enfriamiento conocido como la Pequefia Edad de
Hielo (PEH) concluyé a finales del siglo XIX, cuando inicio el periodo de
calentamiento global de los siglos XX y XXI, conocido como el Calido Actual (CA). La
PEH se distinguié por el enfriamiento de los continentes del Hemisferio Norte, sin
embargo algunas regiones, como Medio Oriente, el Atlantico Norte central, Africa y
partes aisladas de Estados Unidos, Eurasia tropical y del Océano Pacifico
presentaron temperaturas calidas comparables a las registradas durante el CA.
Previo a este enfriamiento, el Periodo Calido Medieval (PCM) se caracterizd por ser
calido en gran parte del Atlantico Norte y partes de América del Norte, con
temperaturas que superan sustancialmente la linea base moderna de finales del siglo
XX (1961-1990; Mann et al., 2009).

Esta superposicion de las diferentes escalas de variabilidad climatica, ha dado lugar
a un conjunto amplio y diverso de respuestas regionales y globales, dejando claro
gue aunque la causa de una condicién climatica global puede ser geograficamente
uniforme, su respuesta puede no serlo (Kaufman et al., 2013). Asi, algunas regiones
han experimentado desviaciones especificas de temperatura durante una tendencia
de enfriamiento global subyacente, resultando en efectos opuestos a los esperados
(Kaufman et al., 2013).

Entre los mecanismos causales de los periodos globales conocidos como el PCM,
PEH y el CA gue corresponden a los intervalos de 950 a 1350 AD, 1500 a 1850 AD y
1900 al actual, respectivamente (Graham et al., 2011), se pueden mencionar a los
cambios de irradiancia solar, sobre la superficie terrestre, (Kaufman et al., 2013), la
actividad volcénica (McGregor et al., 2015), la migracion de la Zona de Convergencia
Intertropical (Lechleitner et al., 2017), la variabilidad de la circulacién termohalina
(Denton & Broecker, 2008), las variaciones de grosor y amplitud de la criosfera, asi
como las oscilaciones en los sistemas de presion atmosférico (Bernardez et al.,
2008). A diferencia de la manifestacion global de los forzantes naturales, las

dificultades que persisten en el presente para identificar los efectos regionales de los



periodos climaticos seculares, reflejando la falta de una comprensioén profunda de los
diversos mecanismos causales (Kaufman et al., 2013), por lo que aun existen

diversas interrogantes.

Otro aspecto que dificulta el estudio de las diferentes escalas de variabilidad
climética, es la longitud restringida de las bases de datos derivados de instrumentos,
las cuales cubren un periodo relativamente corto ya que tan solo se remontan a los
altimos 150 afos. Esto define que los climas pasados se estudien a partir de
métodos indirectos, es decir, haciendo reconstrucciones a partir del uso de los
registros naturales del planeta. Este es el caso de los sedimentos procedentes del
fondo marino, en los que la sefal climatica que se conserva (en indicadores
indirectos) permite identificar los efectos regionales de eventos climéaticos de caracter
global como el PCM y la PEH; especialmente Utiles para este propdsito, son los
sedimentos marinos laminados debido a la alta resolucién que presentan. A partir de
este tipo de sedimentos se ha podido documentar la interaccién entre diferentes
componentes del sistema climatico tales como el continente, el océano y la

atmosfera (Baumgartner, 1991; Kemp, 1996).

Los sedimentos marinos laminados estan constituidos por pares de capas
sedimentarias, 10 que implica necesariamente dos condiciones 0 procesos que se
alternan regularmente en el tiempo. Esta alternancia litolgica puede ser de tres
tipos: ambas biogénicas, ambas no biogénicas o combinacion de ambas. En muchos
casos, el espesor de cada lamina implica la intensidad o duracién del mecanismo de
forzamiento (Sancetta, 1996; Kemp, 1996). Ademas de evidenciar la acumulacién de
la producciéon exportada desde la zona eufética y la preservacion de la materia
organica, son un excelente registro de la dinAmica de las masas de agua y los ciclos
biogeoquimicos, especialmente en las cuencas oceanicas que son tanto fuente como
sumidero de elementos traza (Kemp et al., 2006; Sander & Koschinsky, 2016). Asi
por ejemplo, la composicion elemental de los sedimentos aporta informacion sobre el
origen y transporte del material terrigeno del continente hacia el océano y de las
condiciones oceanogréficas y procesos biolégicos que ocurren en la columna de

agua y durante el proceso de sedimentacion.



Dentro de los elementos biogénicos preservados en los sedimentos laminados del
Golfo de California, las diatomeas y los silicoflagelados son particularmente Utiles en
la reconstruccion de escenarios paleocliméticos y paleoceanograficos de la region,
con resoluciones de escala decadal a milenaria (Schrader & Baumgartner, 1983;
Leclerc & Schrader, 1987; Barron et al., 2004; Barron & Bukry, 2007; Matinez-L6pez
et al., 2015). Estos organismos utilizan el acido ortosilicico [Si(OH)4] para crecer y
formar el material de sus frustulas y esqueletos constituyendo el 6palo biogénico, el
cual puede ser disuelto mientras los organismos o0 sus estructuras siliceas se hunden
en la columna de agua (Brezezinski, 1999). Su hundimiento y eventual secuestro en
el fondo marino, juegan un rol importante tanto en el ciclo del silicio como en el de

otros elementos del ambiente marino tales como el carbono (DeMaster, 1981).

En el Golfo de California, los trabajos relacionados con la variabilidad climéatica se
iniciaron en los afos 60’s, siendo Cuenca Guaymas el foco principal de
reconstrucciones paleoclimaticas, especialmente a escala milenaria. La informacion
obtenida de Cuenca Guaymas sustento, por primera ocasion, la conexién que existe
entre el Golfo de California y la circulacién a gran escala del océano y la atmésfera
del Pacifico a escala interanual (Baumgartner & Christensen, 1985). Adicionalmente
se ha dado evidencia de como la variabilidad climatica de escala interanual y decadal
afecta a los organismos que viven en la superficie del océano, proporcionando
informacion valiosa sobre las condiciones climaticas y oceanograficas para las
reconstrucciones del clima en el pasado (Thunell, 1996; Pike & Kemp, 1997; Thunell,
1998; Molina-Cruz, 1999; Martinez-Lépez et al., 2012, 2016; Acevedo-Acosta, 2015).

Los estudios sobre el clima del Holoceno lo reconocen como un periodo
relativamente estable y célido, especialmente para el PCM (Barron et al., 2003;
Pérez-Cruz, 2006), el cual es considerado de baja productividad con incrementos
puntuales asociados a la variabilidad solar (Barron & Bukry, 2007), y con un
enfriamiento relativo durante la PEH (Douglas et al., 2001; Figueroa-Rangel et al.,
2016) en la que se incrementd la produccion (Juillet-Leclerc & Schrader, 1987,
Barron et al., 2003). Otros trabajos proponen que en los ultimos 3000 afios, el clima

en el golfo se ha hecho mas frio, seco y productivo con los vientos del monzon de
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primavera. Asimismo se ha propuesto que el clima de los ultimos dos milenios se ha
vuelto mas variable (Douglas et al., 2001; Gémez-Lizarraga, 2011; Franco-Torres,
2014).

Por otro lado, durante el periodo CA en la escala temporal decadal o menor, una de
las inquietudes mas importantes es discriminar la variabilidad natural del sistema
climatico y la variabilidad introducida por la actividad antropogénica. Este enfoque se
hace cada dia mas relevante, ya que el calentamiento global actual esta teniendo
impacto en diferentes subsistemas ambientales, exacerbando las alteraciones de los
ecosistemas marinos cercanos a las costas. La sefial del impacto humano ha sido
registrada en una amplia variedad de ambitos, entre ellos las actividades mineras
(SGM, 2014), y los cambios de uso de suelo (Escobedo-Urias, 2010). Este tipo de
actividades han alterado el equilibrio ecolégico y, por ende, el capital natural
(produccién, reciclamiento y amortiguamiento del impacto antropogénico) de los
ecosistemas costeros y marinos cercanos a las costas, alterando también su
participacion en la regulacion del clima. Debido a esto, las reconstrucciones
climaticas con resolucion decadal se han convertido en piedras angulares en el
debate sobre la variabilidad climatica, las perturbaciones antropogénicas del sistema
climatico y la medida en que la informacion paleocliméatica puede o no ayudar a
mejorar las proyecciones del clima futuro (VonGunten et al., 2012).

Hasta la fecha pocos estudios han abordado los temas relacionados con la
variabilidad natural y la introducida por las actividades antropogénicas dentro de
ambientes costeros, debida al depdsito de nutrientes derivados de las préacticas
agricolas y la cercania a la fuente de los sedimentos (Ruiz-Fernandez et al., 2001,
2007; Escobedo-Urias, 2010). Sin embargo, en ninguno de los casos se ha
identificado claramente en qué momento la variabilidad inducida por las actividades
antropogénicas de la region se sumo a la variabilidad natural, por lo que este estudio
se enfoco en determinar los patrones de variacion climatica natural a partir de una
seleccién de indicadores indirectos, probando su relacion con los eventos climaticos

globales conocidos como el Periodo Célido Medieval, la Pequeia Edad de Hielo y el



Calido Actual. Ademas, se identific6 el momento en el tiempo en que las aguas
abiertas del Golfo de California registraron cambios ligados a las actividades
antropogénicas regionales.

2. HIPOTESIS

Si los eventos seculares de cambio climético durante los dos ultimos milenios son de
caracter global, entonces sus efectos regionales podran ser identificados en los
indicadores indirectos del registro sedimentario del Golfo de California. Sumado a
esto, la variabilidad de los indicadores durante los siglos XX y XXI, proporcionaran
evidencia de la influencia de la actividad antropogénica regional.

3. OBJETIVOS
Objetivo general
Interpretar el registro sedimentario laminado de los Gltimos 1100 afios en términos de
multiples indicadores indirectos de la produccion primaria y de procesos
geoguimicos, con la finalidad de identificar cambios ligados a forzantes climaticos

naturales y antropogénicos.
Objetivos especificos

Determinar los patrones de variacion climatica natural pre-industrial a partir de una
seleccién de indicadores indirectos y probar su relacion con los eventos climaticos
globales conocidos como el Periodo Calido Medieval, la Pequefia Edad de Hielo y el
Calido Actual.

Diferenciar los patrones de variacion climéatica natural de los cambios ligados a las

actividades antropogénicas regionales, en aguas abiertas del Golfo de California.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Areade estudio

El Golfo de California es una cuenca oceanica en crecimiento activo, creada en los
altimos 12 millones de afios. Es un mar semi-cerrado con una longitud de 1,400 km
de NW-SE, amplitud de 150 — 200 km (Lavin & Marinone, 2003) y una profundidad
maxima que supera los 2,500 m (Gonzalez-Yajimovich et al., 2005). Al norte limita
con la desembocadura del rio Colorado y hacia el sur esta en comunicacion con el
Océano Pacifico. Se localiza entre dos regiones semi-aridas: la peninsula de Baja
California al oeste y los estados de Sonora y Sinaloa al este.

El clima del Golfo de California es de caracter monzonico, creado por la interaccion
dinamica entre las latitudes medias y tropicales, impulsadas por procesos
atmosféricos-oceanicos. Este sistema presenta dos modos: el de invierno (frio y
seco) y el de verano (humedo vy calido), que varian en intensidad y duracién en
respuestas a los patrones climaticos de diversas escalas de tiempo (Douglas et al.,
2007). La temperatura media anual es de 18 a 22°C, la humedad relativa es de 70%
durante el dia y la cobertura de nubes es de las mas bajas en México. La
precipitacion total anual promedio es menor que la evaporacion media anual. Este
exceso de evaporacion causa un incremento en la salinidad, ya que el aporte

permanente de agua dulce es practicamente nulo (INEGI, 2015).

El golfo es altamente sensible a los cambios en el clima global, debido a la fidelidad
con que el registro sedimentario de cuencas oceanicas y del talud continental
conservan la sefal climatica (Schrader & Baumgartner, 1983; Julliet-Leclerc &
Schrader, 1987; Baumgartner, 1991; Kemp, 1996; Barron et al.,, 2004; Barron &
Bukry, 2007; Matinez-Lépez et al., 2016). Esto en parte es debido a su posicidén
geografica que favorece la acumulacion de sedimentos de origen marino y terrestre,
ademas de situarse en el extremo norte de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT). Durante el verano, el escurrimiento de la lluvia transporta materiales

terrigenos a la costa y fuera de ésta, donde se acumulan los sedimentos. En el
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invierno, cuando la ZCIT se ubica mas al sur, la escorrentia local disminuye y los
vientos del noroeste se intensifican. Estos vientos fuertes son los que impulsan las
surgencias en la costa oriental del Golfo de California y regulan la produccion
biolégica en las aguas superficiales, asi como la fraccion de ésta que posteriormente
se deposita en el fondo marino (Schrader & Baumgartner, 1983; Thunell, 1998; Kemp
et al., 2006).

Esta alternancia estacional entre el aporte terrigeno y biogénico, los altos niveles de
productividad y la presencia de una capa de contenido minimo de oxigeno que evita
la bioturbacion, permite la formacion de sedimentos laminados de origen
hemipelagico (Baumgartner, 1987), constituidos con capas oscuras ricas en material
terrigeno intercaladas con capas de color claro ricas en material biogénico. Estos
sedimentos, caracterizados por ser ricos en silice y contener diatomeas,
silicoflagelados, radiolarios, espiculas de esponjas, ademas de foraminiferos y
material organico derivado del continente como el polen y los fitolitos, pueden

formarse en las cuencas oceanicas, el talud y la plataforma continental.

Los ciclos de depositacion que conforman el par de laminas, representan diferentes
lapsos de tiempo. En el caso de Cuenca Guaymas, el ciclo es anual y representan
las verdaderas varvas (Baumgartner et al., 1991; Douglas et al., 2001; Gonzélez-
Yajimovich et al., 2005), sin embargo, para otros sitios como Cuenca Alfonso y
Cuenca Pescadero, aun esta en discusion el periodo en el cual se depositan las dos
laminas. Algunos autores han propuesto que para Cuenca Alfonso, el mecanismo
gue determina la formacion del par de laminas podria estar asociado con El Nifio, ya
que es cuando se producen fuertes precipitaciones pluviales y las mayores
escorrentias (Douglas et al., 2001; Pérez-Cruz, 2006). No obstante esta hipotesis

aln no ha sido demostrada.

Dentro de los patrones climéticos que afectan la region, el mas importante en las
escala interanual es El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO; e.g., Thunell, 1998; Ziveri,
2000; Herguera, 2003; Lluch-Cota et al., 2010) y, en la escala decadal, la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) junto con la oscilacion del Giro del Pacifico Norte (NPGO,

por sus siglas en inglés; Martinez-L6pez et al., 2012).



Oceanograficamente, la regidon sur del Golfo de California destaca por la existencia
de frentes en el area de la boca (Alvarez-Arellano & Molina-Cruz, 1984) y por el
encuentro de distintas masas de agua. Con base en la clasificacion de masas de
agua de Torres-Orozco, (1993) dentro del Golfo de California se ha identificado Agua
Superficial Tropical, Agua de la Corriente de California, Agua del Golfo de California,
Agua Subsuperficial, Agua Intermedia del Pacifico y Agua Profunda del Pacifico
(Tabla 1).

Tabla 1- Clasificaciéon de las masas de agua en el Golfo de California, modificado de
Torres Orozco (1993).

Masas de Agua Siglas  Salinidad Tempoecratura Oxigeno Profundidad

Agua de la
Corriente de ACC S<34.5 12<T<18 0-150m
California
Agua Superficial

. AST 5<35.0 T>18 4.5-2.0 ml/l 0-150m
Tropical
Agua del Golfode oo guzq.0v 12<T<18  45-20mll  0-150m
California*
Agua 34.5<S<3
Subsuperficial ASsSt 50 9.0<T<18.0 1.5 ml/I 150-500m
Subtropical '
Agua Intermedia Ap A0S hete00 <0.2 ml/ 500m
del Pacifico 4.8
Agua Profundadel  \pp g 545 T<4 0.45 ml/l 1200m
Pacifico

La costa oriental del golfo se caracteriza por presentar un grado elevado de impacto
antropogénico desde la ocupacién espafiola a partir de 1560 AD cuando se inicié la
actividad minera en el estado de Sinaloa, sobre todo con la consolidacion de los
centros mineros de Cosala (1575) y el Rosario (1655). Durante el siglo XIX se
produjo la mayor cantidad de plata y oro de toda la historia en la region. Sin
embargo, después de la crisis mundial de 1907, se inicié la decadencia de la mineria,
que se agudizé debido al estallido de la Revolucién Mexicana (Roman-Alarcon,
2004) y el desarrollo de los sistemas de riego a partir de la década de 1950, cuando

la agricultura paso a ser la actividad productiva mas importante del estado.



4.2 Colecta del nucleo de sedimentos

El ndcleo de sedimentos laminados de alta resolucion DIPAL IlI-C2 fue obtenido a
bordo del buque oceanogréafico EI Puma, utilizando un nucleador de caja tipo Reineck
y recuperado con un minimo de perturbacion. El nacleo se extrajo a ~72km de la
costa del Estado de Sinaloa (Fig. 1) a una profundidad de 577 metros (24°28°22 Ny
108°30°37 W). La superficie de donde se extrajo se encuentra en contacto con la
masa de agua Intermedia del Pacifico, la cual se identifica por un contenido minimo
de oxigeno (<0.2 ml/l). En cubierta, se obtuvo una submuestra utilizando una camisa
de acrilico, la cual posteriormente en el laboratorio se seccion6 en lozas

longitudinales de aproximadamente 2 cm de espesor.

o TT—/—— AST

\ ASsSt
500

Mucleo DIFAL 111-C2
AlP
1000+

15001

2000+ MEXICO

Profundidad (m)

2500- -

OCEANO
3000+ PACIFICO

3500+

T | T T | T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia (m)

Figura 1. Perfil batimétrico de la region sur del Golfo de California donde se observa el
sitio donde se obtuvo el nacleo de sedimento utilizado en el presente estudio (simbolo
de estrella) y la distribucién vertical de los tipos de agua. AST= Agua Superficial
Tropical; ASsSt= Agua Subsuperficial; AIP= Agua Intermedia del Pacifico; APP= Agua
Profunda del Pacifico.

Una de las lozas seccionadas fue utilizada para establecer la cronologia, mientras
que el resto se destind para diversos andlisis. La cronologia del nucleo fue
establecida previamente basada en los radioisétopos “°Pb. Asimismo, la tasa de
sedimentacion estimada fue de 0.27 mm/afio (Pérez-Cruz, datos no publicados). El
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alcance temporal de la secuencia sedimentaria de 30.5 cm de longitud se estimé
en~1120 afos, entre el 889 al 2009 AD.

La loza del ndcleo destinada para los analisis de este estudio fue sub-muestreada
por cada par de laminas (clara-obscura) cuando fue posible, o cada dos pares
cuando éstas fueron demasiado delgadas. Los cortes de las laminas se hicieron
siguiendo el contorno de las mismas, identificandose 143 pares de laminas divididas

en 125 muestras.

4.3 Procesamiento del registro sedimentario

Las 125 muestras del registro sedimentario se fraccionaron en dos partes, una
destinada para los analisis de isotopos estables y elementos geoquimicos, y la otra
para analisis de microscopio y Opalo biogénico. En la figura 2 se resumen los

métodos utilizados en forma de diagrama de flujo.

'DIPAL I1I-C2 |

|
[ T |
GEOQUIMICOS BIOGENICOS DATACION
515N, 515C, %N, %Corg. - %Siom 210p
Espectrometriade masas de (Modn;étr:gglno“r(\:ﬂell\gggt)lock& (Peréz-Cruz,datos

razones isotopicas no publicados)

(Modificacionde Ryba &
Burguess,2002)

Fésiles siliceos
(Microscopia)

Elementos mayores y
traza

Espectrofotometriade
absorciénatomica (Calvert &
Pedersen, 2007)

Figura 2. Diagrama que resume los métodos de analisis utilizados en el presente
estudio, del nucleo DIPAL IlI-C2.
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Analisis Geoquimico 8°N y 5°C

Los andlisis de isotopos estables de nitrégeno (3*°N) y carbono (3*3C) fueron
realizados sobre sedimento seco (~8mg). Previo al analisis de 5'3C, las muestras se
expusieron a acido clorhidrico (HCI) para remover el carbono inorganico.
Posteriormente el sedimento fue secado, molido y empaquetado en capsulas de
estafio para su analisis en un espectrometro de masas de razones isotopicas
acoplado por medio de una interfaz con un analizador elemental del laboratorio de
isétopos estables (SIF del IPN-CICIMAR), la desviacién estandar fue de 0.07 para
5Ny 0.17 para 5"3C. Los resultados se expresaron en partes por mil (*/¢0) a partir

de la ecuacion de (DeNiro & Epstein, 1978):

; .+ S
615N 0 (940) = (7= — 1) x 10°
gstand ar
donde R son las razones isotépicas de®N/**N o *C/*2C de la muestra y el estandar

respectivamente.

Para la razon C/N se utilizaron los valores del C-organico provenientes de las
muestras tratadas con acido y los valores del N de las muestras no tratados con HCI,
para evitar el error provocado por la acidificacion de este elemento (Lamb et al.,
2006).

Andlisis de elementos mayores y trazas

Los andlisis de elementos mayores y traza, se realizaron en el Laboratorio de
Andlisis y Monitoreo Ambiental del Centro Interdisciplinario de Investigaciones y
Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo (IPN-CIIEMAD), utilizando el método de
prueba para la determinacion de metales por espectrofotometria de absorcion
atomica de llama (FAAS).

Previo al analisis de datos, se realizd una seleccion de los elementos importantes
para representar el aporte continental, la produccion exportada y condiciones redox,
los cuales fueron normalizados con Al, puesto que es un elemento netamente

terrigeno que ingresa generalmente por medio fluvial. Las razones utilizadas como
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indicadoras son las siguientes: K/Al, como proxy de entradas fluviales, Fe/Al como
proxy de polvo edlico, y para condiciones redox Mo/Al y V/Al. También se eligieron
elementos que podrian brindar informacién sobre la actividad antropogénica de la

region como el Hg.
Opalo biogénico

El contenido de Opalo biogénico fue analizado tomando en cuenta lo descrito por
DeMaster (1981), Mortlock & Froelich (1989) y Olivarez & Lyle (2002) para la
extraccion del acido ortosilicico y finalizado de acuerdo a Strickland & Parsons (1972)
para la determinacién del silicio contenido en el 6palo. La determinacién consistié en
la extraccion de acido silicico en las muestras de sedimento libre de materia organica
y la lectura de su absorbancia en un espectrofotometro a 815 nm. Los datos fueon
expresados como porcentaje (%SiopaL) Siguiendo lo recomendado por Mortlock &
Froelich (1989).

Determinacion de organismos siliceos por medio del analisis de microscopio.

Las muestras fueron procesadas separando la fraccion litologica fina (limos y arcillas)
mediante lavados y posteriormente se utilizé peroxido de hidrégeno para eliminar la
materia organica. Cada muestra limpia fue tamizada a través de mallas en las
siguientes fracciones:<20um y >20um, y posteriormente se utilizaron para preparar
laminillas permanentes en portaobjetos mediante resina PLEURAX. De cada fraccion
se realizaron las identificaciones y conteos de los esqueletos de silicoflagelados,
frastulas de diatomeas y polen, bajo el objetivo 20x, 40x y 100x del microscopio de
contraste de fases Olympus CH30 mediante transectos y barridos, realizando un
conteo de méas de 300 especimenes, siguiendo los criterios de Schrader & Gerson
(1978). Con los conteos de los esqueletos y las fristulas se estimaron los flujos de
diatomeas, silicoflagelados y 6palo biogénico:

. componente
Flujo = ——— fafo
CH-
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Andlisis Estadisticos

Los analisis estadisticos dan medidas Uutiles para describir la variabilidad
climatologica contenida en las series de tiempo con el objetivo de examinar el
comportamiento temporal de los patrones, tendencia y duracion, asi como obtener
los componentes periddicos de las mismas, considerando que una serie de tiempo es

una secuencia ordenada de los valores de una variable.

En este estudio se aplico la prueba de tendencia Mann-Kendall (Trendtest, Mann
1945; Kendall 1975) y un analisis de correlaciones para la interpretacién de las

variables en términos de procesos dindmicos locales y externos.

Analisis de frecuencias

El analisis de la estructura temporal de cada variable se realizé mediante el paquete
REDFIT, escrito originalmente en el lenguaje de programacién Fortran 90 (Schulz &
Mudelsee, 2002) e implementada en PAST, un paquete estadistico para el analisis
de datos paleontologicos (Hammer et al., 2001). La rutina de REDFIT permite aplicar
los principios del andlisis de densidad espectral para casos especiales en los que la
serie de tiempo no tiene una separacion equidistante entre sus valores, incluyendo
una prueba de significancia que permite comparar las frecuencias detectadas contra

un espectro de ruido rojo (Schulz & Mudelsee, 2002).

La determinacién del espectro de frecuencias en los datos espaciados de forma
irregular se produce sin ninguna interpolaciéon que cubra los huecos en la serie, ya
que se aplica la transformada Lomb-Scargle (Lomb, 1976; Scargle, 1982, 1989) con
una adicion al procedimiento conocida como “promediado de segmentos traslapados
de Welch (Welch, 1967). En este paso, el algoritmo divide la serie de tiempo en
segmentos que se traslapan 50%, la estimacién del espectro final se deriva del
promedio de los nso periodogramas. Finalmente, la prueba de hipoétesis se realiza
ajustando un modelo autoregresivo que, mediante simulaciones de Monte Carlo
(Nsim=1000), permite identificar las fracciones del espectro que no son consistentes

con la autocorrelacion de origen (Schulz y Mudelsee, 2002).
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Anadlisis de Ondiculas

Esta técnica permite analizar series temporales en el dominio del tiempo y la
frecuencia, utilizando diferentes escalas de tiempo o cambios en la varianza. El
analisis es similar al de densidad espectral donde se separa una sefal en funciones
sinusoidales, con la caracteristica de determinar los modos dominantes de la
variabilidad y como estos varian en el tiempo, descomponiendo la sefal utilizando
funciones conocidas como ondicula madre. Para realizar el andlisis se utilizaron los
pasos sugeridos en Torrence & Compo (1998). Utilizando el espectro de frecuencias
del andlisis de densidad espectral, se definid la ondicula madre y las escalas a
analizar, se quitaron las tendencias de largo plazo, se determinaron el cono de

influencia y el contorno de confianza de 95% (o = 0.05).

Analisis de factores

El analisis de factores se utilizé para identificar patrones de variacién temporal y a
partir de estos examinar las correlaciones entre las variables subyacentes en el
periodo comprendido entre 1600 y 2009 AD. Previamente, las variables originales
fueron normalizadas calculando sus anomalias, y el analisis se realizé utilizando el
paquete informético Statistica 8°. Los “Pesos Factoriales” (Factor Loadings, por sus
siglas en inglés) se graficaron en sentido estratigrafico, mientras que los “Puntajes
Factoriales” (Factor Scores) definieron las variables de mayor importancia en cada
factor y los “valores propios” (Eiguenvalues) el porcentaje de la variancia total
explicada. Para el analisis se consideraron los primeros tres factores que explicaron

el 70% de la variancia total.
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5. RESULTADOS

5.1 Sedimentacion litoestratigréafica

El registro sedimentario DIPAL IlI-C2, cuyo alcance temporal es aproximadamente
de 1120 afios, se estableci6 a partir de la tasa de sedimentacion de 0.27mm/afio
calculada a partir del fechado por el método isotépico de ?*°Pb (Pérez Cruz, datos no
publicados). Esta secuencia sedimentaria estuvo constituida por material biogénico y
detritico del tamafio de limos y arcillas. Se caracterizd por presentar estructura
laminada con capas claras y oscuras visualmente diferenciables. Con base en una
imagen de la impresion del “positivo” de una radiografia obtenida de la loza usada en
este estudio, se reconocieron tres unidades sedimentarias. La unidad 1 (22.5-30.5
cm) se identificé por tener una laminacién poco definida. La unidad 2 (11-22.5 cm)
estuvo compuesta por ldminas predominantemente oscuras. En general, las laminas
oscuras fueron mas gruesas, a excepcion de una lamina clara de 0.5 cm de espesor
gue se ubico aproximadamente a los 20 cm. La unidad 3 (0-11 cm) se definio por las

laminas claras visiblemente mas delgadas (Fig. 3, margen izquierdo).
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Figura3. Composicion que incluye la imagen Optica de la radiografia de rayos-X del nucleo DIPAL IlI-C2 obtenido del
talud continental frente a Sinaloa, su litoestratigrafia y las series de tiempo de los componentes geoquimicos divididos
en: paleoindicadores de origen del material organico, producciéon exportada y oxigeno disuelto en la columna de agua
cercana al fondo. La linea roja representa el suavizado de los datos originales (linea continua negra) y la punteada la
tendencia de largo plazo. En el margen derecho los periodos climaticos globales: Periodo Célido Medieval (PCM),
Pequefia Edad de Hielo (PEH) y Célido Actual (CA) se demarcan con la escala de colores y la cronologia en la escala
vertical desde el 889 AD.
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5.2 Variabilidad natural de largo plazo

Las 125 muestras de sedimento analizadas que se utilizaron para obtener los
paleoindicadores conservados en el ndcleo DIPAL 1lI-C2, presentaron diferentes

rangos de valores (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados obtenidos en los analisis
geoquimicos y de paleo-produccién + la desviacion
estandar, de las 125 muestras del nlcleo DIPAL [lI-C2.
Se presentan los valores minimos y maximos de cada

variable.
Variables Promediot o Min Max
5N (%o0) 9.0224 +0.3680 7.9261 9.7790
N (%) 0.6403 +0.0529 0.5059 0.7874
5°C (*lp)  -21.0791 +0.3952 -22.6069 -20.0500
CIN 10.0247 + 0.4092 9.0004 11.1534
C org. (%) 6.4100 +0.4817 4.8420 7.5656
Siopa (%) 2.5848 +0.6780 0.8754 4.8700

La distribucion temporal de los componentes geoquimicos del nucleo de sedimento
DIPAL IlI-C2, cuyos valores se resumen en la tabla 2, se agrupé en los siguientes
paleoindicadores: origen del material organico, produccion exportada y oxigeno
disuelto (Fig. 3). De forma general, esta distribucion de datos representa la tendencia
de la variabilidad natural a largo plazo (linea punteada), cuya significancia fue
establecida por la prueba de tendencia de Mann y Kendall (Mann 1945; Kendall
1975).

Los paleoindicadores del origen de la materia organica corresponden a la razén C/N
y 8C (Fig. 3). Los valores de la razén C/N fluctuaron entre 9 y 11. La serie de
tiempo tiene una tendencia significativa (Z = 8.20, p < 2.21E-16) decreciendo hacia
la parte mas reciente del nucleo que coincide con la tendencia negativa (Z = 3.47, p <

0.0005) de largo plazo del 5*3C, cuyos valores fluctiian entre -22 y -20 %p.

18



Contrario a la tendencia de los indicadores C/N y &'3C, los indicadores de la
produccion exportada %N total (rango=0.5y 0.7%) y %SiopaL (rango= 0.8 y 4.8 %),
presentaron una tendencia significativa (Z = 4.70, p < 0.000002; Z = 6.07, p < 1.26E-
09 respectivamente) a incrementarse hacia la porcion mas reciente del ndcleo,
siendo la tendencia mas clara la del %Siopa. (Fig. 3), mientras que el %Corg, cuyos
valores fluctuaron entre 4.8 y 7.5%, no presentd tendencia significativa de largo

plazo.

El indicador del oxigeno disuelto en la columna de agua cercana al fondo es el 3*°N,
cuyos valores oscilaron entre 7.9 y 9.7 %y. Esta variable presenté una ligera
tendencia positiva (Z = 2.26, p < 0.0234) que va de valores bajos a altos hacia los

afios mas recientes (Fig. 3).
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5.3 Variabilidad natural de escala secular

En la figura 4 se presentan una vez mas los paleoindicadores relacionados con el
material organico, la produccion exportada y el oxigeno disuelto en la columna de
agua cercana al fondo, eliminando la tendencia de largo plazo. La mayoria de los
datos presentaron variacion en sus valores (linea negra) a partir del 1200 AD excepto
el 33C que varé principalmente durante el PCM. Por otro lado, durante la primera
mitad de la PEH todos los paleo indicadores excepto la razon C/N, mostraron un
incremento relativo (linea roja) que posteriormente disminuyd, algunos de ellos
cambiaron abruptamente, a partir deaproximadamente1800 AD como fue el caso del
%Corg. Esta tendencia de marcado incremento también fue observada, en los
altimos 150 afios (CA) para el caso del %Corg en concordancia con la razon C/N,
%SiopaL Y %N (Fig. 4).

En la figura 5a del andlisis de espectro singular de la razon C/N, se identificaron
periodos de 40, 30, 20 y 18 afios, los cuales fueron significativos (REDFIT, Schulz &
Mudelsee, 2002) y el periodo de 160 afios que se encuentra debajo de ambas lineas.
Estas periodicidades de 40, 30 y 20 afios identificadas por REDFIT, también fueron
observados en el analisis de ondiculas (Fig. 6a) como potencia significativa entre
1000 a 1100 AD, y entre el 1500 al 1550 AD. Ademas se identificé el periodo de 20
afios alrededor del 1700 AD y el de 18 afios alrededor de 1850 AD. En el andlisis de
espectro singular, se observo un ciclo de aproximadamente 160 afios, sin embargo

este no supera el 95% de significancia del analisis de ondiculas (Fig. 6a).
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Figura 4. Series de tiempo (sin tendencia de largo plazo) de distintos paleoindicadores
derivados del andlisis de un nacleo sedimentario del talud continental frente a Sinaloa:
a) CIN; b) 8C; c) %C org; d) %Siopa; €) %N; f) 8°N. Los rectangulos rojos delimitan
el Periodo Calido Medieval (PCM) y el Calido Actual (CA), el azul la Pequefia Edad de
Hielo (PEH).
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Para la variable 5'3C se observé una oscilacién similar para el PCM y la PEH. El
analisis REDFIT (Fig.5b) también identificé periodos de 40, 33 y 20 afios, por encima
de las lineas de significancia y de confianza, y el ciclo de 60 afios aparece solo por
encima de la linea que marca el nivel de confianza. Sin embargo, para el analisis de
ondiculas todos los ciclos se identificaron como potencia significativa en la banda de
periodicidad de 900 a 1250 AD, con una porcién del ciclo de 60 afios por debajo del
cono de influencia en el 1000 AD. El ciclo de 30 afios que corresponde al de mayor
energia, se identific6 en el periodo de 900 a 1250 AD y del 1350 al 1400 AD (Fig.
5b).

En todos los analisis, se observo similitud entre los porcentajes de carbono organico
y nitrdgeno total. En la figura 4c y 4e se aprecian tendencias de incremento durante
el PCM y la PEH. En el analisis de REDFIT (Fig. 5¢c y 5e), aparecen las
periodicidades de 60, 45y 30 afios, los cuales en el andlisis de ondiculas (Fig. 6¢c y
6e) confluyen del 1500 al 1600 AD. El ciclo de 45 afios también fue significativo para
el periodo del 1350 al 1400 AD. En la figura 6¢c aparecio el ciclo de 23 afios alrededor
del 1700, 1800 y 1950 AD.

El % SiopaL €n la escala secular mostrd periodicidades de 150 y 300 afios (Fig. 4d),
mientras que con el andlisis REDFIT (Fig. 5d), se identificaron periodicidades de 50,
40, 28 y 18 afios como significativas. En el andlisis de ondiculas (Fig. 5d), los
periodos de 40 y 28 afios son los mas energéticos entre el 900-950, 1300-1400,
1500-1600, 1800 y 1950-2000 AD. El ciclo de 85 afios aparecié de 1800 a 1950 AD,
sin embargo una parte del mismo quedd fuera del cono de influencia cerca de 1900
AD (Fig. 6d).

Durante el PCM, el 3'°N presenté un periodo de 300 afios (Fig. 4f y 6f) mismo que
tuvo la mayor energia en el andlisis de ondiculas y se observo en el periodo 950-
1300 AD, sin embargo se mantuvo por debajo del area de influencia (Fig. 6e).
Durante la PEH, los datos tuvieron tendencia positiva, misma que disminuyo
drasticamente a partir del 1800 AD. También se identificaron los periodos de 38 y 30
afos entre el 1300 y el 1400 AD.
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Figura 5. Andlisis espectral (REDFIT) de los paleoindicadores: a) %Corg; b) 83C; c)
%Corg; d) %SiopaL; €) %N; f) 8°N, de la secuencia sedimentaria del talud continental
frente a Sinaloa. Los periodos significativos se identifican como crestas que cruzan
las lineas de ruido rojo (linea verde) y 80% de nivel de confianza (linea roja).Los
nuimeros en cada cresta indican la cantidad de afios para cada periodo calculado a
partir del eje horizontal. El eje vertical indica la cantidad de energia de cada periodo.
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Figura 6. Descomposicion del espectro de poder continio de ondiculas para las
variables: (a) razén C/N; (b) %Corg.; (c) 8C; (d) % Siopa;(e) %N y (f) 3°N, estimadas a
partir de un nucleo sedimentario del talud continental frente a Sinaloa. Los intervalos
de contorno en lineas de diferentes colores indican los valores de energia del espectro
de poder; entre rojo (alta) y azul (baja). La linea de contorno (negra solida) engloba
regiones de tiempo-frecuencia significativas (p <0,05), mientras que la regién con
lineas negras cruzadas corresponde al cono de influencia e indican las regiones de
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tiempo-frecuencia que no deben ser consideradas ya que son afectadas por los limites
de los datos. El nivel de confianza del 95% se establecid en relacién con el espectro de
fondo de la ondicula global. Al margen derecho se observan los espectros de poder de
la ondicula que muestra la dominancia de los periodos encontrados en cada serie.

5.4 Patrones de variacion climatica

En las tablas 3 y 4, se muestran las correlaciones significativas (nUmeros en color
rojo) de las variables del nucleo DIPAL 111-C2 con series de tiempo reconstruidas por
otros autores: PDO (McDonald & Case, 2005), temperatura global (Mann & Bradley,
1999), salinidad de Moon Lake (Laird et al., 1996), variabilidad solar (Crowley, 2000),
marcadores volcanicos (Zielinsky et al., 1997) e irradiancia solar (Steinhilber et al.,
2009). Para el PCM (Tabla 3), las correlaciones significativas correspondieron a las
variables; %SiopaL, €n correlacion positiva con las reconstrucciones del PDO y en
negativo con la temperatura global y la salinidad, mientras que el &“C tuvo

correlacion negativa con el PDO vy positiva con la salinidad.

Tabla3. Correlaciones con otros autores para el
Periodo Célido Medieval (PCM)

PDO Temperatura Salinidad
McDonal Mann MoonLake
(2005) (1999) (1998)

%SiopaL 0.258484  -0.285256 -0.297809
%C org. -0.087623  0.168164  0.044806
O™N -0.007056  0.077506  -0.053671
dC -0.411848  0.122133  0.310023
% N -0.062061  0.217564  0.074945
C/IN -0.023573  -0.179948 -0.108660

Para la PEH (Tabla 4), los valores del %Siopa. Se correlacionaron negativamente con
la variabilidad solar y positivamente con la salinidad; la relacién entre el 5'°N fue
positiva con los marcadores volcanicos, con la irradiancia y negativo con la salinidad.
En el caso del %Corg, 33C y el %N se correlacionaron de forma positiva con la
irradiancia y negativa con el PDO. La razén C/N tuvo correlacion negativa con los
marcadores volcanicos y la irradiancia.
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Tabla 4. Correlacion con otros autores para la Pequefia Edad de Hielo (PEH)

Variabilidad Vplqanes o o Salinidad PDO

solar Zielinsky IrradianciaSteinhilbert MoonLake McDonald

Crowley et et al., (2009) (1998) & Case

(2000) al.,(1997) (2005)
PDO -0.115027 -0.027106 -0.136625 0.126178 1.000000
%SiopaL -0.224942  -0.114605 -0.111053 0.310505 -0.122434
%C org. -0.051669 0.077300 0.322913 -0.110106 -0.312286
&N -0.168458 0.213055 0.228116 -0.221684 -0.023308
(e -0.099860 0.082648 0.381167 0.130398 -0.246357
% N 0.018029 0.172220 0.397335 -0.090905 -0.341162
C/N -0.161523 -0.244304 -0.250396 -0.060088 0.147408

5.5 Variabilidad natural y ligada a forzantes antropogénicos

Con la finalidad de diferenciar entre los patrones de variacidon climatica natural y los
cambios ligados a las actividades antropogénicas regionales, se analizaron las

primeras 50 muestras del nucleo de sedimento DIPAL III-C2 que corresponden a los

altimos 400 afios (abarca los periodos de la PEH y el CA; Fig. 5), con resolucion

decadal. En la figura 7 se muestra la imagen del ndcleo de sedimento que

corresponde a este intervalo de tiempo, junto con las variables de produccion

exportada y otros elementos. En las variables de produccion exportada se puede

observar que las series tienden a aumentar hacia el presente, con incrementos
puntuales cerca del 1850 y 1980 AD.
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Figura 7. Composicion que incluye la imagen éptica de la radiografia de rayos-X del ntcleo DIPAL IlI-C2 y las series de
tiempo de los componentes geoquimicos (%Siopa., %Corg, 8°N) y biogénicos (flujo de diatomeas x103 silicoflagelados
x10% radiolarios x10!, polen de pino) y cocientes de Al (Fe/Al, Ti/Al x10% Hg/Al x10°). La linea roja representa el
suavizado de los datos originales (linea continua negra). En el margen derecho se muestran los periodos climéaticos
globales: Pequefia Edad de Hielo (PEH) y Célido Actual (CA) que se demarcan con la escala de colores y la cronologia en
la escala vertical desde el 1600 AD.
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5.6 Analisis de factores

Se obtuvieron tres factores que explican el 70% de la variancia total de los datos
(Fig. 8). Con base en los puntajes factoriales, se definieron tres patrones de variacion
temporal, los cuales se graficaron en sentido estratigréfico.

a) Factor 1. Aporte continental natural y antropogénico

El factor 1 explico el 42% de la variancia total. En la figura 8a se muestra con los
pesos factoriales el patron de variacion temporal obtenido, el cual presenté una
tendencia a aumentar a partir del afio 1850 hasta la actualidad. Los mayores
puntajes factoriales asociados a este patron, corresponden a las variables de Zn/Al,

Mn/Al, Zr/Al 'y Hg/Al (valores positivos).

b) Factor 2. Produccidon exportada

El factor 2 explico el 18% de la variancia total de los datos. El factor mostré una
tendencia a decrecer a partir del 1600 hasta 1900 AD (con un pico en 1860), y a
partir de 1900 AD se observa una tendencia positiva hasta el presente (Figura 8b).
Sus puntajes factoriales corresponden a los valores positivos de las variables

asociadas a la produccion exportada %SiopaL, S/Al, y diatomeas.

c) Factor 3. Arsénico

El factor 3 explicd el 9% de la variancia total. En la seria se observa un incremento a
finales de 1700 a 1900 AD y nuevamente en 1980 AD (Figura 8c). Para este factor el

mayor puntaje factorial esta dado por la razén As/Al (valores positivos).
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5.7 Distribucion temporal de los flujos de organismos plancténicos siliceos

En la figura 9 se muestra la distribucién temporal de los flujos biogénicos en los
altimos 400 afos en 4 componentes del registro sedimentario identificados con
microscopia: diatomeas, silicoflagelados, polen y radiolarios. En los cuatro casos, los
flujos maximos se presentaron en los intervalos de 1850-1860 y 1900-1980 AD, con
maximos de polen y radiolarios entre 1852 y 1979 AD. Los valores maximos en los
silicoflagelados aparecen en 1852-53 AD, mientras que el maximo de diatomeas se
observé hacia el 2009 AD.
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6. DISCUSION

El ndcleo de sedimentos laminados DIPAL 111-C2 colectado en el talud continental del
estado de Sinaloa cerca de Cuenca Pescadero, proporciona un registro de alta
resolucion, escala secular y decadal, de las condiciones paleoclimaticas que han
afectado al Golfo de California durante el ultimo milenio. En numerosas ocasiones se
ha comprobado la cualidad de los registros laminados para documentar cambios en
el continente, océano y atmosfera ligados a mecanismos que generan la variabilidad
climatica, en diferentes escalas temporales (Schrader & Baumgartner, 1983; Leclerc
& Schrader, 1987; Baumgartner, 1991; Kemp, 1996; Barron et al., 2004; Barron &
Bukry, 2007; Matinez-Lépez et al., 2012). A diferencia de otros sitos del golfo donde
los pares de laminas son varvas verdaderas que reflejan el contraste entre dos
condiciones estacionales (Baumgartner et al 1989), el proceso que controla la
alternancia litologica de los sedimentos estudiados, aparentemente no depende de
esta estacionalidad y requiere de mas estudios para entender su formacion y

preservacion.

El sistema de alta sensibilidad climatica del registro sedimentario laminado es creado
a través de mdultiples mecanismos o fendbmenos gobernados por el clima. Estos
registros representan canales separados de grabacion de procesos ambientales
locales que pueden estar influenciados por el forzamiento climatico de gran escala
(Baumgartner et al., 1989). En sintesis, una variable puede reflejar mas de un
mecanismo de repuesta y un mecanismo puede influir en mas de una variable. Por
ello, para un mismo sitio y afio, pueden suceder simultdneamente una tendencia de
respuesta lenta de escala milenaria y una tendencia de respuesta rapida en la escala

decadal, reflejadas en uno o mas constituyentes del registro sedimentario.
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6.1 Tendencia de largo plazo

Muchos de los procesos que regulan el clima, son tan graduales que se necesitan
grandes intervalos de tiempo para documentar las fluctuaciones de baja frecuencia,
por lo que comunmente se estudia solo una fraccion de esas sefiales. Tal es el caso
de la tendencia de largo plazo de las condiciones climéticas de fondo en la escala
milenaria sobre las que se sobreponen las variaciones climaticas seculares. La
tendencia de largo plazo observada en las series de tiempo (Fig. 3), podria estar
relacionada con la tendencia de enfriamiento de los dltimos dos milenios a nivel
global (Denton & Broecker, 2008; McGregor et al., 2015; Lechleitner et al., 2017).

El enfriamiento gradual del planeta en la escala de miles de afios parece estar
relacionado con el aumento de la produccion exportada y la disminucién de oxigeno
disuelto en el agua cercana al fondo; asi lo denota, las series %Siopa., %N, %Corg y
5™N (Fig. 3 linea punteada). En el caso del 6palo, las diatomeas que son su principal
componente en los sedimentos laminados (Mortlock & Froelich, 1989), pasan toda su
vida cerca de la superficie por lo que, tanto sus fristulas como el épalo son un
excelente proxy de las interacciones océano atmosfera. Actualmente, la mayor
productividad en el Golfo de California se presenta durante la temporada fria,
asociada a los vientos del noroeste y a las surgencias. Analogamente, al mecanismo
estacional de enfriamiento y aumento de la produccién primaria, el enfriamiento
gradual del planeta en escala milenaria, ha modificado los centros de baja y alta
presion (Graham et al.,, 2011), como resultado de la modificacion del balance
radiativo, aumentando la intensidad de las surgencias y, por ende la concentracion
de diatomeas, la exportacion del %Siopay el 8™N. La produccién exportada
(%SiopaL, %N, %Corg) y el oxigeno cercano al fondo indicado por 8*°N, muestran que
la tendencia de largo plazo fue conservada principalmente durante el periodo 1000-
1800 AD (McGregor et al. 2015).

En la serie de tiempo del %Siopa. también se ha podido observar que hay
incrementos puntuales en afios asociados a erupciones volcanicas de gran impacto,

ocurridas principalmente en el margen oriental y occidental del océano Pacifico. En el
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930 AD el volcan Ceboruco en Nayarit, México (Katrin & Siebe, 2007); entre 1800-
1820 AD, el Monte Tambora en Indonesia (Oppenheimer, 2003); en el periodo 1580-
1600 AD en la Isla de Java; en el 1350 AD en Nueva Zelanda (Bryan et al, 2010) y en
1982 AD el volcan Chichonal en Chiapas, México (Hansen, 2012) (Fig. 3). Esta
coincidencia sugiere que la actividad volcanica, ademas de contribuir al enfriamiento
del planeta, probablemente estimuld el crecimiento rapido de los microorganismos
autotrofos y heterétrofos marinos a traves del depdésito atmosférico de nutrientes
contenidos en la ceniza de estas erupciones, como ha sido demostrado

recientemente por Zhang et al., 2017.

En complemento a las erupciones volcanicas, la Circulacion Termohalina es el
principal mecanismo que contribuye a la tendencia de enfriamiento de largo plazo. A
circulaciébn Termohalina responde a los cambios del balance radiativo que son
inducidos tanto por la irradiancia solar, como por la ceniza derivada de la actividad
volcanica. Las fluctuaciones multidecadales de la irradiancia solar pueden regular la
variabilidad de la Circulacién Termohalina a través de la respuesta de la atmdsfera a
las anomalias de la temperatura superficial del océano, que se manifiestan en los
modos de variabilidad de la Circulacion Termohalina y de la Oscilacion Multidecadal

del Atlantico Norte (AMO por sus siglas en inglés; Delworth & Mann, 2000).

Aunado a esto, la respuesta termodinamica al forzamiento volcénico que aumenté en
frecuencia desde el dltimo milenio, pudo haber inducido el descenso rapido de la
temperatura en los trépicos, propagando la tendencia de enfriamiento hacia latitudes
altas, con el posterior ajuste de los océanos y el debilitamiento de la Circulacién
Termohalina (McGregor et al., 2015). En escalas seculares la ceniza derivada de las
erupciones volcanicas aumenta el albedo superficial y reduce la radiacion de onda
corta, con ello disminuye el calor superficial y merma el derretimiento del hielo marino
en ambos hemisferios, conduciendo a cambios en el balance radiativo de largo plazo
(McGregor et al., 2015) tales mecanismos parecen haber extendido la tendencia de

enfriamiento hasta finales del siglo XIX (Denton & Broecker, 2008).
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6.2 Variabilidad Secular

La tendencia de largo plazo mencionada en el apartado anterior, culminé en la
oscilaciéon secular del PCM-PEH (Denton & Broecker, 2008), como una tendencia de
fondo en la escala de miles de afios donde se sobrepone la escala secular y los
eventos climaticos globales de los ultimos 1100 afios. Las primeras descripciones de
estos periodos se realizaron en Europa Occidental, Atlantico Norte y América del
Norte, caracterizando al PCM por la persistencia de condiciones calidas y secas; en
contraste a la PEH donde persistieron condiciones mas frias y humedas (Lamb,
1965; La Marche, 1974; Graham et al., 2011).

Sobrepuesta a la tendencia de enfriamiento de largo plazo en la escala milenaria, en
la escala secular se identificaron entre 889 y 950 AD, los periodos significativos de
40 y 18 afios en la variable de %Siopa. (Fig. 6d). Este intervalo también ha sido
documentado en otros registros sedimentarios de México, donde se ha interpretado
como un periodo de sequia asociado con la desaparicion de la civilizacion Maya en
Yucatan, entre el 750 y 1050 AD (Hodell et al., 2005).

Los nuevos estudios asocian a los periodos globales seculares con cambios en la
posicibn mas al norte (sur) de la ZCIT sobre el Pacifico tropical y un monzon de
invierno relativamente mas débil (fuerte) durante el PCM (PEH) (Graham et al.,
2011). Subsiguiente a la PEH se ha reconocido un cambio abrupto hacia el periodo
CA, donde la variabilidad climatica natural se mezcla con la variabilidad inducida por
las actividades antropogénicas, convirtiéndolo en uno de los periodos seculares mas

complejos y menos estudiados.

Periodo Calido Medieval (PCM) ~950-1350 AD.

El PCM es un episodio notable, pero no del todo comprendido del cambio en el clima
del Holoceno tardio, especialmente en lo que se refiere a la respuesta de las
regiones tropicales (Graham et al., 2011). Esto representa un vacio de conocimiento

cuyo analisis es necesario para proporcionar mas claras sobre la variabilidad del
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clima pasado. La nueva evidencia sobre el clima del Hemisferio Norte, ha hecho
patente que el PCM no se caracterizo por temperaturas uniformemente célidas, sino
por un rango de temperaturas, hidroclimas y cambios marinos con distintas
expresiones regionales y estacionales, siendo la temperatura superficial del mar en la
region tropical el principal motor del cambio global durante este periodo (Graham et
al., 2011). No obstante que se han documentado algunos cambios rapidos y
sincrénicos en climas locales, aun se desconoce si la sensibilidad en pequefias
escalas geogréficas es la responsable de la rapidez de los cambios o0 son parte de

cambios significativos en los principales elementos del sistema climéatico.

Con base en el andlisis de densidad espectral REDFIT y de ondiculas, la variable
que mas se destaca para este intervalo de tiempo es el 8**C (Fig. 5b y 6b). Esta
variable proporciona informacién sobre el origen de la materia organica (Lamb et al.,
2006) y su influencia se debe a la mayor frecuencia en las fluctuaciones entre -21 vy -
22 %40. La correlacién negativa del 3C con el PDO (Tabla 3) es coherente con el
hecho de que la Oscilacién del Pacifico es un patron climatico dominante en toda la
cuenca. Durante el PCM, la fase fria del PDO se asocia con el aumento del aporte
continental (3'C< -21%q) y el incremento relativo de la produccién exportada
(%SiopaL), mMientras que la fase calida indica condiciones inversas. Estos
paleoindicadores mostraron periodicidades decadales, de 20-23 afios para el 5°C y
el %Siopa., Mientras que para el PDO se han reportado periodos de 12-28 afios
(Minobe, 1997,1999; MacDonald & Case, 2005), coincidiendo tambien con la
periodicidad de ~20 afios descrita para la temperatura atmosférica (Kane & Teixeira,
1990). La similitud de las periodicidades resulta relevante dado que las interacciones
océano-atmésfera son responsables de cambios en la posicién e intensidad de los
centros de presion, lo cual podria explicar el incremento de precipitacion y aporte

continental indicado en el registro sedimentario.

Se infiere que en el Golfo de California el aporte de material continental durante el
PCM se debid al transporte fluvial, al menos en la porcion sureste, estas inferencias
de mayor precipitacion se apoyan en el trabajo de Laird et al., (1996), donde se

proponen condiciones secas para el este y centro de Estados Unidos de América
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(LaMarche, 1974; Laird et al., 1996; MacDonald & Case, 2005) a través de la
reconstruccion de la salinidad por medio de diatomeas del lago MoonLake, y en el
hecho de que la precipitacibn de estas dos regiones se comportaron de forma
inversa (LaMarche, 1974; Wise & Dannenberg, 2014).

De acuerdo a lo encontrado en el presente estudio, en el PCM se presentd menos
produccion exportada que en la PEH y en el CA, sin embargo existieron incrementos
puntuales relevantes que también han sido documentados para el Golfo de
California. El primero corresponde al afio ~972 AD y el segundo a ~1237 AD, ambos
intervalos son claramente visibles en la produccion exportada de %SiopaL, PEro Nno en
el %Corg. Esto pudo deberse a la dominancia de las diatomeas sobre otros grupos
funcionales del plancton. En un estudio enfocado en el componente de O6palo
biogénico de los sedimentos de Cuenca Guaymas, se encontré que en ~920-1020 y
~1100-1140 AD, hubo un incremento en la abundancia relativa de la diatomea
tropical Azpeitia nodulifer concomitante con un aumento en la temperatura
superficial, forzado por la actividad solar y con la dominancia de Agua Superficial
Tropical (Barron et al., 2003; Pérez-Cruz, 2006; Barron & Bukry, 2007) Estas tres
evidencias sefialan condiciones célidas en el sur del Golfo de California y son
congruentes con los incrementos en las variables indicadoras de produccién

exportada durante los intervalos correspondientes a este estudio.

Aunado a esto, el andlisis de ondiculas el *°N (Fig.6f) mostré un periodo significativo
de 300 afios por debajo del cono de influencia, que no ha sido encontrado en
ninguna otra variable, el cual podria estar relacionado con eventos de una escala de
tiempo mayor al alcance del registro sedimentario. La implicacién de esto podria ser
que la condicion que reguld la concentracion de oxigeno disuelto en el agua de fondo
cercana a la superficie del sedimento no es la misma que determiné el contenido de
oxigeno en la columna de agua cercana a la zona eufética, y siendo estas dos masas
de agua diferentes (Fig. 1), el cambio en el contenido de oxigeno puede ser causado
por el desplazamiento de las masas de agua y en consecuencia, con la migracion de
la zona de minimo oxigeno dentro de una escala mayor a la secular, y no con la

produccion primaria de la zona eufética.
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Pequeia Edad de Hielo (PEH) ~1400-1850 AD.

La PEH fue un periodo bien documentado de condiciones frias a escala global. Este
periodo es consistente con una perturbacion de flujo de energia en los tropicos y con
el desplazamiento hacia el sur de la ZCIT. Estos dos cambios, a su vez, responden al
debilitamiento de la Circulacién Termohalina y al aumento de la capa de hielo en el
océano Artico, actualmente se sugiere que la ZCIT comenzd a migrar hacia el norte
nuevamente después de ~1820 AD, con el comienzo del CA (Lechleitner et al.,
2017).

Las causas del enfriamiento extensivo de la PEH no son claras, pero coinciden con
una intensa actividad volcénica (Zielinsky, 1997). Las grandes erupciones volcénicas
afectan al clima a través de la dispersion de cenizas volcanicas y absorcion de la
radiacion solar, y posiblemente actuaron en forma sinérgica con los cambios en la
actividad solar, ya que durante este periodo se produjeron cuatro grandes minimos
solares (Lechleitner et al.,, 2017). Sin embargo, la importancia de los cambios de
insolacion derivada de los minimos de manchas solares, es menor que el de las
erupciones volcanicas en términos de forzamiento radiativo, por lo tanto es probable
gue la actividad volcanica dominara y que el forzamiento solar contribuyera a
intensificar la tendencia (Lechleitner et al., 2017). Esta modificacion en el balance
radiativo del planeta debilité la circulacion termohalina, redujo el derretimiento del
hielo en el polo norte que modificd los centros de presion atmosférica y ocasionaron
el desplazamiento hacia el sur de la ZCIT (Lechleitner et al., 2017). En la tabla 4 se
muestra la correlacién entre los marcadores volcanicos y la razon isotépica del N,
denotando que el aumento en la actividad volcanica se relaciona con el incremento

en el proceso de desnitrificacion y con la produccion exportada.

En el andlisis de densidad espectral, las variables de produccion exportada
presentaron periodicidades de entre 28-30 y 45-50 afios asociadas con la insolacion
y la extension del hielo polar (Fig. 6¢, 6d y 6e; Loutre et al., 1992). Tal expansion de
hielo debilitd la circulacion termohalina y desplazé hacia el sur la ZCIT (Lechleitner et
al., 2017). Las variables de %Corg, %N y origen de la materia organica 3*3C, tienen

correlacion positiva con la irradiancia solar global (Steinhilbert et al., 2009) e inversa
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con el PDO (i.e. TSM en el Pacifico norte; Tabla 4). El desplazamiento hacia el sur
de la ZCIT y la predominancia de la fase fria del PDO dentro de periodos de ~50-70
afos (MacDonald & Case, 2005), sugiere que el clima se hizo cada vez més seco y
frio conforme avanzaba la PEH. En general la fase negativa del PDO impulso el
avance de la Corriente de California hacia el sur y creé un aumento en la intensidad
de los vientos del noroeste especialmente entre los afios 1500 y 2000 (Juillet-Leclerc
& Schrader, 1987). Con el fortalecimiento de los vientos se intensificaron las
surgencias, por lo que aument6 el transporte del agua mas profunda y rica en
nutrientes a la superficie aumentando asi la productividad y la produccion exportada
conservada en el sedimento. Aunado a esto se sugiere que el incremento de la
produccion exportada en la sefial del %Siopa. durante la PEH, estd asociado a la
disminucion de la precipitacion e incremento de las condiciones de sequia del pais.

Se sabe que a pesar de que las condiciones de sequia extrema no han sido
prevalentes en todo el territorio nacional durante los ultimos 1400 afios (Stahle et al.,
2016), si afectaron la mayor parte del mismo, incluyendo la costa este del Pacifico
mexicano (Figueroa-Rangel et al., 2016), aunque no parecen tener una ocurrencia
frecuente como para producir siempre un efecto social profundo. La agricultura de
subsistencia rural ha evolucionado y se han desarrollado muchas estrategias para
contender con estas sequias, pero incluso las medidas de adaptacion a la sequia
pueden verse superadas en épocas de sequia excepcional (Atlas Mexicano de
Sequias AMS; Stahle et al., 2016). En este sentido la sequia de 1454 es un caso
ilustrativo de la influencia de los periodos de sequia extrema en la sociedad, porque
ademas de la hambruna generalizada, sus efectos pudieron haberse intensificado
por una fuerte helada en el centro de México en 1453 (Stahle et al., 2016). Sin
embargo, en el presente estudio se encontr6 un aumento en la productividad, a
diferencia de la sequia que coincidio con la época de la conquista de México (1521-
1524).

La peor hambruna de la época colonial en México ocurrié en 1786, y se conoce
como El Aflo de Hambre (Therrell, 2005 ). Dos o tres afios de sequia y una helada

temprana en 1785, parecen haber conducido a la pérdida de cosechas y al hambre
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(Therrell, 2005; Therrell et al.,, 2006). Se cree que la sequia de 1808-1811,
identificada con evidencia histérica, causoé "graves dificultades agricolas" y contribuyé
a la revuelta contra el dominio colonial que inicié la Guerra de Independencia de
México en septiembre de 1810 (O'Hara & Metcalfe, 1997 ). Sin embargo, las
reconstrucciones de anillos de crecimiento de los arboles en el AMS no indican
condiciones de sequia uniforme en el territorio nacional durante este periodo. La
sequia se estima que sucedi6 en 1808, pero las reconstrucciones indican
condiciones entre normales y superiores a la media en el centro de México para
1809, 1810y 1811 AD. En general, las reconstrucciones de anillos de crecimiento de
los arboles indican que las sequias que abarcan todo el territorio nacional no han
sido comunes ni persistentes mas alld de la escala decenal. Con base en lo
encontrado en el presente estudio para el Golfo de California, incluso las sequias
generalizadas no siempre tienen un impacto negativo en la produccion exportada, lo

cual descarta el aporte fluvial de elementos terrigenos al registro sedimentario.

Los valores altos de &N (9 %q) coinciden con la desnitrificacién en regiones
costeras donde existe una ZMO (Aguiiliga et al., 2010). Esta zona fracciona los
isétopos de nitrégeno, enriqueciendo en '°N el nitrato remanente. El nitrato
isotopicamente pesado es transportado a la superficie y es consumido por el
fitoplancton, aumentando posteriormente la sefial isotopica en el registro
sedimentario. Esto implica, que los niveles de oxigeno en el agua de fondo que esta
en contacto con el sedimento permanecieron en valores bajos, evitando la
bioturbacion e impulsando la preservacion de la laminacion que se observa en la
unidad 2 (Fig.3). De igual forma, esta definicion de las laminaciones esta asociada al
incremento de la produccion exportada indicada por porcentajes %SiopaL
relativamente altos ~3% lo cual coincide con lo reportado por DeMaster (1981) para
el Golfo de California y por Barron et al. (2003) en la Corriente de California para el

mismo periodo.

Durante la PEH una de las observaciones mas interesantes tiene que ver con la
paradoja del 6palo, donde se propone que; el marcado patron estacional en el flujo

de Gpalo no coincide con la poca variacién estacional en el flujo del carbono organico
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(Thunell, 1998; Kemp et al., 2006) que se observa a escalas decadales. En el
analisis de REDFIT, se observa que ambas variables poseen ciclos de 28-30 y 45-50
afos (Fig. 5¢c y 5d) es decir poseen una frecuencia similar, sin embargo en el analisis
de ondiculas se aprecia que estos periodos no siempre son sincronicos (Fig. 6¢ y
6d).

En general, el principal contribuyente al flujo de Corg son las diatomeas (Schrader &
Baumgartner, 1983), sin embargo en escalas temporales menores a la secular esto
podria no ser cierto. Si bien el %SiopaL S€ deriva principalmente de las diatomeas y
en menor medida de los radiolarios, silicoflagelados y espiculas de esponjas, el
%Corg puede estar relacionado a otros grupos funcionales como los cocolitoforidos
(Gonzalez-Yajimovich et al., 2005; Cérdova-Castafieda, 2016), lo cual sugiere que a
pesar de que ambas variables proceden de los productores primarios, no se derivan
del mismo grupo funcional fitoplancténico (Jinet al., 2006).

Otra idea que se ha sugerido para explicar el desfasamiento entre el %SiopaLy
%Corg menciona que se debe al engrosamiento en las frustulas de diatomeas
asociados al estrés ejercido por la limitaciéon del Fe (Pichevin et al., 2015). Sin
embargo, esta propuesta no concuerda con lo encontrado en el presente estudio, ya
que no se encontrd una correlacion directa entre el %SiopaL Y €l Fe, ni tampoco se
noté un engrosamiento considerable en las fristulas de las diatomeas observadas al

microscopio.
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6.3 Periodo Influenciado por la Actividad Humana

Periodo Calido Actual (CA) ~1900 AD

El final de la pequefia edad de hielo, a mediados del siglo XIX, fue marcado por una
transicion abrupta de flujo meridional a zonal (Wise & Dannenberg, 2014), y por
cambios en la circulacion atmosférica atribuidos a una reorganizacion de la
circulacién del Océano Pacifico. Este cambio abrupto ha sido reconocido como una
tendencia hacia el calentamiento global (Graham et al., 2011). Este ultimo periodo
climatico es quizas el mas complejo debido a que los patrones de variacién climética
natural estdn combinados con los cambios ligados a las actividades antropogénicas
regionales. Este periodo posee algunas diferencias considerables con el PCM, tales

como las condiciones regionales de precipitacion y la produccion exportada (Fig.4).

Dentro de la escala secular, la variable mas relevante es el %Siopa. (Fig. 6d), con
periodicidades significativas de 50-80 afios, las cuales estan concuerdan con la
variabilidad del PDO (MacDonald & Case, 2005). Esta coincidencia pudiera explicar
la relacion entre el incremento de la produccion exportada caracteristico de este
periodo y las condiciones de temperatura superficial del mar y surgencias. En
México, las principales fluctuaciones en la precipitacién y la temperatura han ocurrido
durante el periodo CA, también conocido como periodo instrumental. En este periodo
se dieron los déficits de precipitacion mas extremos y prolongados en la mayor parte
del pais durante las décadas de 1900, 1950, y desde 1990 hasta principios de la
década del 2000 (Stahle et al., 2016). La gravedad y la persistencia de la sequias
recientes en México, pueden haber sido una consecuencia del aumento significativo

de las temperaturas del aire cercano a la superficie (Stahle et al., 2016).

Debido a las caracteristicas semi-aridas del Estado de Sinaloa, el aporte continental
hacia el océano puede ocurrir por dos fuentes; fluvial y edlica. Sin embargo durante
este periodo existieron condiciones de sequia, lo que sugiere que el incremento del
aporte continental partir del afio 1800 AD (Fig. 8a) se realizé por transporte edlico.
Aunado a esto, no se encontré un efecto perceptible de disminucion en la laminacién

de la secuencia sedimentaria durante o después de la construccion de las presas en
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el estado de Sinaloa entre los afios 1950-1988 AD (CONAGUA, 2017), lo que
soporta la idea de que el transporte edlico es el mecanismo mas probable para el
aporte continental (Baumgartner et al., 1991; Dean et al., 2004).

Los sedimentos del golfo son, en su mayoria, derivados de detritos volcanicos
méficos de la Sierra Madre Occidental, con una alta concentracion de Ti, Mny Fe, y
de la meseta del colorado con altas concentraciones de Li, K y Ce (Dean et al.,
2004). En el caso del nucleo DIPAL IlI-C2, los sedimentos se derivan en su mayoria
de la Sierra Madre Occidental (Dean et al., 2004). Sin embargo, para este ultimo
periodo global, se observa una tendencia en el aumento de ciertos elementos, que
no concuerda con el patron natural y que puede estar asociado con la actividad de la

mineria en el estado de Sinaloa (Fig.7).

La actividad minera en el estado data del siglo XVI, con su mayor auge a finales del
siglo XIX. Se tiene registro de 403 minas de oro y plata y mas de 53 haciendas de
beneficio en operacién (SGM, 2014). Dentro del proceso minero, los elementos que
no son econdmicamente redituables o que se encuentran en baja ley, pasan a ser

parte de la ganga y quedan expuestos a la erosiéon (Zn, Cu, Pb, Fe y Hg).

El caso del mercurio es interesante debido a que existe de forma natural en la Sierra
Madre Occidental, pero en proporcion pequefia en comparacion a lo encontrado en
los sedimentos recientes, donde se observa un incremento abrupto de este elemento
a partir del 1780 AD (Fig. 7). Este incremento puede ser explicado por la actividad
minera, debido a que para la extraccion del oro en esta época se utilizaba el proceso
de amalgamacién con mercurio el cual era exportado desde Espafia hacia México
(Romero, 2000), lo cual cre6 un incremento por encima de lo que habria sido posible
exponiendo a la erosién el elemento que existia naturalmente en la region. En la
figura 7 se observa una disminucion de la concentracion de plata entre los afios
1910-1950, cuando ocurrio la decadencia de la mineria como resultado de la
Revolucién Mexicana y el desarrollo de los sistemas de riego. Posterior a eso, la
agricultura se convirtié en la actividad mas importante del Estado de Sinaloa (SGM,
2014).
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El mayor incremento de produccion exportada de los ultimos 1100 afios se dio
durante el CA, a partir del 1900 AD cuando el cambio abrupto en la produccién
(Fig.8) estuvo posiblemente asociado a las sequias mencionadas anteriormente, asi
como al incremento en la intensidad de los vientos que fortalecieron el proceso de
surgencia y por ende, promovieron la produccién exportada. Los incrementos
asociados a las condiciones de sequia de los afios 1853 1930, 1979 y 2000 AD se
pueden observar en los componentes biogénicos (Fig. 9), a excepciéon del flujo de
polen el cual parece estar mas relacionado con afios de gran aporte fluvial con base
en el MXDA (Stahle et al., 2016). En este estudio se propone que el origen del polen
de pino encontrado en el nucleo de sedimento DIPAL IlI-C2 es de la Sierra Madre
Occidental, y que el mecanismo de transporte del mismo fueron las escorrentias. Sin
embargo aln no se descarta la posibilidad de que el polen pueda provenir de la

peninsula de Baja California o que el medio de transporte fuera edlico.

El factor 3 muestra la variabilidad temporal en la concentracion del Arsénico (As).
Este elemento podria estar relacionado tanto a la influencia hidrotermal de la Cuenca
Pescadero (Chevaldonné et al.,, 1997) como al aporte derivado de las actividades
humanas. Sin embargo, la principal via de suministro de este elemento y otros
metales traza parece ser la actividad de las ventanas hidrotermales de Cuenca
Pescadero (Goffredi et al., 2017; Sander & Koschinsky, 2016) lo que pone en
evidencia el hecho de que a pesar de estar las chimeneas negras a una profundidad
de ~2000 m (Goffredi et al., 2017), sus efectos se registraron a 500 m de la

superficie, con lo cual su influencia es mayor a lo reportado anteriormente.

Los resultados del presente estudio muestran que a través del andlisis de
sedimentos en el Golfo de California, es posible documentar los cambios en el clima
global y regional en escalas de miles de afos, seculares y multidecadales, asi como
también identificar la influencia de los forzantes climaticos naturales y la variabilidad
introducida por las actividades antropogénicas, aportando informacion de la
respuesta regional a las condiciones del clima global. Por lo tanto, la informacion
paleoclimética de los registros de alta resolucién del golfo puede ayudar a mejorar

las proyecciones del clima futuro.

44



7. CONCLUSIONES

El ndcleo de alta resolucién DIPAL 111-C2 registré la variabilidad del clima en el Golfo
de California durante los ultimos 1100 afios, dentro de las escalas de tiempo de miles
de afos, seculares y decadales. Los eventos de mayor frecuencia, de ~20, ~30, y

~60 afos fueron los mejor representados.

Se identificaron los efectos regionales de los periodos climaticos globales que se
mencionan en la literatura; el Periodo Calido Medieval (PCM: 950-1250 AD), la
Pequefia Edad de Hielo (PEH: 1400-1850 AD), y Calido Actual (CA: 1900 AD).
Ademas, se propone que la tendencia de enfriamiento de largo plazo observada en
los indicadores climaticos, es una respuesta al balance radiativo causado por la

irradiancia solar y el forzamiento volcanico.

El PCM se caracterizé por un mayor aporte continental derivado de la precipitacion y
baja produccion exportada, con periodos dominantes de ~20 afios asociados al PDO

y a la temperatura atmosférica.

La PEH fue un periodo frio de condiciones secas derivado de los minimos solares y
el forzamiento volcanico, donde la persistencia de la fase fria del PDO y la migracion
de la ZCIT, incrementaron los vientos del noroeste fortaleciendo el proceso de

surgencia e incrementando la produccién exporta.

Durante el periodo CA se dio el mayor incremento de la produccion exportada de los
altimos 1100 afios. El periodo se caracteriz6 por condiciones calidas con sequias
prevalentes, exceptuando los ultimos 20 afios donde se identificaron condiciones de

mayor precipitacion.

Se propone que el desfase entre las variables de produccion exportada de %Siopa. Y
%Corg esta relacionado con el cambio en la escala secular de los grupos funcionales

del fitoplancton.

En aguas abiertas del Golfo de California, se diferenciaron los patrones de variacion

climatica natural derivados de las interacciones océano-atmosfera, del continente y
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de las chimeneas negras hidrotermales de Cuenca Pescadero. Asi mismo, se
diferenciaron, los cambios ligados a la actividad antropogénicas regional de la
mineria y se descarto la posibilidad de que la construccion de las presas influyera en
el proceso sedimentario; se sugiere que el transporte edlico fue el principal aporte de

material terrigeno asociado con la creacion de la laminacion.
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