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Resumen

La Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) del Pacifico Sur-oriental se extiende desde zonas Ecua-
toriales hasta latitudes medias (~ 36°S). Las ZMOs constituyen zonas de vital importancia para la
dindmica de los distintos procesos biogeoquimicos que ocurren en la columna de agua, asi como
también para la actividad econdmica de la regién. En este estudio nos centraremos particularmente
en las latitudes 12°S y 30°S, con particular énfasis en el segmento de la ZMO que se encuentra
frente a la region de Coquimbo (30°S). En la zona, existen datos de testigos sedimentarios que
indican una tendencia hacia la oxigenacién de la ZMO con respecto a las condiciones de hace
~ 2000 anos atrds, este comportamiento es contrario al que presentan algunos estudios climéticos
respecto a la ZMO. Estas diferencias sirvieron como motivacion para el desarrollo de la investi-
gacién. El enfoque dado en este estudio, busca explicar el por qué de la tendencia a aguas mas
oxigenadas, a través del uso de modelos climéticos. Para esto, se utiliza un conjunto de 16 Earth
System Models, para analizar la relacién entre escenarios histéricos y sus proyecciones futuras.
Identificando la existencia de una relacion emergente que asociaria la sensibilidad inter-anual (e.g.
ENOS) con la sensibilidad a escalas de tiempo de largo plazo (e.g. Cambio Climatico). Esto en-
trega las bases de un argumento alternativo para la evolucién del ecosistema marino de la region
(oxigenacién), el cual puede guiar a desarrollar mejores estrategias de adaptacion. Ademas, esto
nos permite identificar los procesos que subyacen a esta oxigenacion de la costa de la region de
Coquimbo. En este sentido, utilizando el modelo CESM-CAMS (CESM-Lens), se encontré que
los modos climaticos El Nifio Oscilacién del Sur y la Oscilacion Inter-decadal del Pacifico tienen
un periodo de variabilidad a largo plazo en comin (~ 200 afios). Lo que implicaria que cuando
ambos modos se encuentran en una misma fase, los efectos de eventos de El Nifio en el Pacifico
Oriental, se ven intensificados. De tal manera que esta relacién podria ser uno de los causantes de
la oxigenacién observada en los testigos sedimentarios. Los resultados sugieren que la tendencia de
oxigeno disuelto en la ZMO del PSO y los cambios en la variabilidad de ENOS a baja frecuencia

estan relacionados a través de procesos no-lineales.
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Esta tesis estd conformada por 4 capitulos y se organiza de la siguiente manera: Capitulo 1,
una introduccion general; Capitulo 2, un anélisis a datos de testigos sedimentarios con respaldo
de datos observacionales y del modelo climdtico CESM Large Ensemble; Capitulo 3 3. un estu-
dio en la relacion entre la sensibilidad de la ZMO a ENOS y los cambios a largo plazo en los
modelos climaticos; y Capitulo 4, conclusiones. Tanto el Capitulo 2 como el Capitulo 3 tienen su
propia introduccion, sin embargo, la introduccién presente en la Capitulo 1 comprende temas mds

generales.



1. Capitulo 1
1.1 Introduccién

La costa oeste de América del Sur hospeda uno de los ecosistemas marinos mas productivos del
mundo (Carr, 2001; Chavez et al., 2008; Montecino and Lange, 2009). La raz6n principal de tan
alta productividad es la surgencia costera que ostenta el Pacifico Sur Oriental (PSO) (Kédmpf and
Chapman, 2016). La surgencia acarrea aguas ricas en nutrientes y bajas en contenido de oxigeno
disuelto, las cuales emergen a la superficie debido del forzamiento de los vientos alisios producidos
por el anticiclén del Pacifico Sur Oriental (APSO) (Montecinos et al., 2016). Esta masa de agua
ricas en nutrientes tienen su origen en el Ecuador y recibe el nombre de Agua Ecuatorial Sub-
Superficial (AESS) (Silva et al., 2009), es transportada por la Corriente Sub-Superficial de Peru
Chile (CSSPC), la cual pertenece al Sistema de Corrientes de Peri-Chile (SCPC) (Montes et al.,
2010).

Las zonas de surgencia en los océanos suelen venir caracterizadas como bastos volimenes de
agua en los cuales las concentraciones de oxigeno disuelto contienen valores relativamente ba-
jos, incluso llegando a niveles anéxicos (Helly and Levin, 2004). Las concentraciones minimas de
oxigeno disuelto, en estas regiones, son reguladas por la circulacién oceédnica y por procesos bio-
geoquimicos locales (Duteil et al., 2018). De esta manera, en zonas tropicales del borde oriental, 1a
circulacion lenta (Wyrtki, 1963; Montes et al., 2014) y las grandes cantidades de material organico
exportado desde la superficie a zonas sub-superficiales y profundas (Helly and Levin, 2004; Paul-
mier and Ruiz-Pino, 2009) son responsables de reducir las concentraciones de oxigeno disuelto
bajo los 20 pmol L~! en algunas regiones del océano (Karstensen et al., 2008). Estos voliimenes
de agua con bajos niveles de oxigeno disuelto son denominados como Zonas de Minimo Oxigeno
(ZMO) y ocupan cerca de un 1% del volumen total de los océanos (Lam and Kuypers, 2011).
Generalmente se asocian a Sistemas de Corriente del Borde Oriental (SCBO) (Karstensen et al.,
2008), como es el caso del SCPC. La extension horizontal y vertical de las ZMO disminuye a

medida que nos alejamos de la costa (Stramma et al., 2010) y su ubicacién varia dependiendo del
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océano. En particular, en este estudio nos centramos en la ZMO del PSO, la cual ocupa cerca de
un 11 % del volumen total de este océano (Montecino and Lange, 2009). Un rol importante de las
ZMO, es su participacidén en el ciclo global del carbono (Friederich et al., 2008) y del nitrégeno
(Kock et al., 2016; Dale et al., 2017), en su intervencién en diversos procesos biogeoquimicos que
forman parte de los ciclos del carbono y nitrégeno (Codispoti and Christensen, 1985; Paulmier
and Ruiz-Pino, 2009). Las ZMO alcanzan a aportar entre un 20 ~ 40 % de la pérdida de nitr6geno
(Deutsch et al., 2011), siendo el N,O resultante un poderoso gas de efecto invernadero que afecta
el balance de calor en el planeta, e impacta al ozono estratosférico (Prather et al., 1995). Producto
de esto, se resalta la importancia de estas regiones con bajas concentraciones de oxigeno disuelto
en el clima global.

Nuestra investigacion busca responder problematicas asociadas a las concentraciones de oxigeno
disuelto en la zona del PSO y su variabilidad a largo plazo, asi como también el impacto del Cam-
bio Climatico en la ZMO ubicada en la misma regién. A partir de datos de testigos sedimentarios
y unos andlisis basados en datos de Earth System Models (ESM), nos enfocamos en estudiar la
relacién en la variabilidad a largo plazo y ciertos modos climaticos en el borde oriental del Pacifico

Sur.

1.1.1. Zona de estudio

Este estudio se enfoca en la region oriental del Pacifico Sur. La zona de interés se encuentra
delimitada por el rectdngulo blanco en la Fig. 1.1. Las secciones verticales S1 y S2 en la costa
oeste de América del Sur, se localizan en las latitudes 12°S y 30°S. Estas se asocian a focos de
surgencia para la costa de Perd y Chile (Coquimbo), respectivamente. Mientras que la seccién
vertical S3, ubicada en una regién mas ocednica, alrededor de los 265°E y entre los 10°S y 10°N.
Tanto el rectingulo como las secciones verticales mencionadas con anterioridad (S1, S2 y S3)
serdn utilizadas posteriormente en los Capitulos 2 y 3 de esta tesis, con la finalidad de comparar y
analizar dos 4reas distintas de la ZMO del PSO.

La zona del Pacifico sur esta influenciada por el Sistema de Corrientes de Perd-Chile (SCPC).

Estas corrientes se ven fuertemente impactadas por las dindmicas ecuatoriales y la batimetria cerca
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Figura 1.1: Zona de estudio: ZMO en el Océano Pacifico a 300 metros de profundidad. Los contornos
azul y rojo representan el borde de la ZMO para 60 y 201 mol respectivamente. El recuadro blanco
delimita la zona de estudio y la region horizontal que se utilizé para el calculo de la serie de tiempo
del volumen de oxigeno disuelto. Las lineas S1 y S2 simbolizan las secciones verticales en 12°S y 30°S,
mientras que S3 corresponde a la seccion vertical centrada en el Ecuador utilizada para el calculo de
corrientes. Se utilizaron datos de CARS2009 para representar los niveles de oxigeno.

de la linea de costa en una gran variedad de escalas temporales (Montes et al., 2014). Para las
escalas temporales intra-estacional y estacional, las ondas de Kelvin ecuatoriales inciden en la
surgencia costera a lo largo del borde del PSO, esto provoca una profundizacién de la termoclina
a lo largo de la costa Sudamericana (Pizarro et al., 2002; Dewitte et al., 2011). En este sentido,
para escalas inter-anuales, las ondas de Rossby ecuatoriales causadas por las mismas ondas de
Kelvin mencionadas con anterioridad, durante eventos de El Nifio, generan un cambio abrupto en
la circulacién media, resultando en adveccién de aguas célidas hacia el sur y en una profundizacién
de la termoclina debido al ajuste geostréfico (Pizarro et al., 2002; Ramos et al., 2008; Montes et al.,
2014). Lo contrario también es cierto para eventos La Nifia. Es decir, durante la fase negativa de
ENOS, se genera un levantamiento de la termoclina.

Por otro lado, la Corriente de Perd-Chile (CPC) nace de la separacién de la Corriente Cir-
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Figura 1.2: Esquema de la circulaciéon oceanica para el Pacifico tropical oriental, compilado de
Gunther 1936; Wyrtki 1963; Tsuchiya 1975, 1985; Lukas 1986; Strub et al. 1998; Johnson and Moore
1997; Rowe et al. 2000; McCreary et al. 2002; Kessler 2006. Las lineas continuas indican corrientes
superficiales, mientras que aquellas discontinuas o punteadas muestran corrientes subsuperficiales.
Contra-corriente Ecuatorial Norte (CCEN/NECC); Corriente Ecuatorial Sur (CES/SEC); Corriente
Ecuatorial Sub-superficial (CESS/EUC); Contra-corriente Sub-superficial primaria (CCSSp/pSSCC)
y secundaria (CCSSs/sSSCC); Corriente Costera Peruana (CCP/PCC); Corriente Oceanica Perua-
na (COP/POC); Corriente Sub-superficial de Peri-Chile (CSSPC/PCUC); y finalmente la Contra-
corriente de Peri-Chile (CCPC/PCCC). La figura fue extraida del articulo cientifico de Montes et al.
2010.

cumpolar Antartica (CCA); la componente norte de esta division recibe por nombre Corriente de
Peri-Chile; mientras que la componente sur corresponde a la Corriente del Cabo de Hornos (CCH).
Ambas corrientes transportan Agua Subantartica (11,5°C < T < 14,5°C, 34,1 < § < 34,8), con la
diferencia que la CCH se mezcla con aguas menos salinas (< 31 psu) pertenecientes a los fior-
dos (Silva and Neshyba, 1977, 1979; Strub et al., 1998). Continuando con las distintas corrientes
que componen el SCPC, la Contracorriente de Perd-Chile (CCPC) transporta Agua Subtropical
(T > 18,5°C, S > 34.,9) hacia altas latitudes (Silva et al., 2009). Esta corriente se divide en una
rama ocednica y una costera (Strub et al., 1998), y al igual que la Corriente Inferior de Perd-Chile,

advecta parte de Agua Ecuatorial Sub-superficial a longitudes méas oceanicas (Wyrtki, 1963; Silva
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et al., 2009). La Corriente Sub-superficial de Perd-Chile (CSSPC), se encuentra por debajo de la
CPC y la CCPC, la cual viaja como una corriente costera (Silva et al., 2009) por sobre la pla-
taforma continental a profundidades sub-superficiales. Dicha corriente transporta agua Ecuatorial
Sub-superficial (8,5°C < T < 10,5°C, 34,4 < S < 34,8), la cual se caracteriza por tener bajas con-
centraciones de oxigeno disuelto (O, < 0,25 — 0,5 ml I~y (Fuenzalida et al., 2009; Silva et al.,
2009) y acarrear una alta cantidad de nutrientes, siendo la responsable de la productividad primaria
en la costa del borde oriental del Pacifico Sur, y por lo tanto una de las contribuyentes principales
a la alimentacién de la ZMO localmente.

A su vez, la CSSPC se ve fuertemente influenciada por las dindmicas ecuatoriales. En este
sentido, la CSSPC es alimentada por las Contracorrientes Sub-superficiales primaria y secundaria
(CCSSp y CCSSs, respectivamente) y por la Corriente Ecuatorial Sub-superficial (CESS), las cua-
les forman parte del Sistema de Corrientes Ecuatorial (SCE) (Montes et al., 2010). La CESS trans-
porta agua mas oxigenada, mientras que la CCSSs transporta agua con bajos niveles de oxigeno.
Entonces, la CSSPC termina siendo un balance de las caracteristicas de las CESS y CCSSs en
términos de oxigeno, en particular, cuando el transporte de aguas con bajo contenido de oxigeno
disuelto pertenecientes a la CCSSs es mayor, la ZMO del PSO se intensifica (Montes et al., 2014).
De la misma manera en que el SCE se relaciona con el SCPC, el Sistema de Corrientes Ecuatoriales
Intermedias (SCEI) también participa en el balance de oxigeno en el PSO (Stramma et al., 2010;
Duteil et al., 2018). Masas de agua intermedias son transportadas de altas latitudes hacia el ecuador
a través de procesos isopicnales (Meijers, 2014). Las Corrientes Intermedias Norte y Sur (CIN y
CIS, respectivamente) tienden a oxigenar la costa oeste de América del Sur (Stramma et al., 2010)
en profundidades de ~ 1500 m, con un impacto significativo en la termoclina inferior (Stramma
et al., 2010). Por otra parte, el borde sur de la ZMO se ve modulado por masas de agua més oxige-
nadas y con bajas concentraciones de salinidad, como lo son las Agua Intermedia Antértica (AIA)
y Agua Superficial de Salinidad Minima (ASSM) (Fuenzalida et al., 2009). Estas relaciones son
modificadas durante las distintas fases de un evento de El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) (Colas
et al., 2008; Kessler, 2006).

El PSO es un area heterogénea en términos de surgencia costera. Dado que notablemente la
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Figura 1.3: (a) Seccion vertical de velocidad zonal en 100°W para la visualizacion del Sistema de Co-
rrientes Ecuatorial. (b) Seccion vertical de velocidad meridional en 30°S, para visualizar las corrientes
asociadas al Sistema de Corrientes de Pera Chile, en la zona de interés. Para esta figura se utilizo la
base de datos del Simple Ocean Data Assimilation (SODA).

zona centro-sur de Chile posee una productividad de carécter estacional, junto con una region
de sombra de surgencia que abarca la zona norte de Chile y sur de Perd, ademads, se tiene un
territorio altamente productivo ubicado en el norte de Peru (Montecino and Lange, 2009). Esta
zona de surgencia, viene acompafiada de una ZMO, la cual se encuentra ubicada cerca de los 300m
de profundidad, sus valores minimos se encuentran alrededor de los 100 — 900m de profundidad
(Karstensen et al., 2008), sin embargo, en ciertas regiones puede alcanzar la superficie (~ 20 —
50m) logrando interceptar la capa fética (Morales et al., 1999; Fuenzalida et al., 2009; Stramma
et al., 2010), lo cual genera un impacto en el ecosistema marino. Los nicleos de la ZMO se ubican
alrededor de los 10°N y 10°S. El grosor de la ZMO es mayor frente Pert (4600 m de profundidad)
entre 5°S y 12°S y alrededor de 1000 km hacia fuera de la costa (Fuenzalida et al., 2009), esta

suele extenderse hasta ~ 37°S.
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1.1.2. Mecanismos asociados en la variabilidad de la Zona de Minimo Oxigeno del

Pacifico Sur Oriental

La ZMO del PSO es un balance entre procesos fisicos y bioldgicos que oxigenan/consumen el
oxigeno de la columna de agua (Lam et al., 2009; Stramma et al., 2010; Tiano et al., 2014; Pizarro-
Koch et al., 2019), raz6n por la cual, el oxigeno suele ser una variable sensible para estudiar dichos

cambios en la columna de agua (Joos et al., 2003).
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Figura 1.4: Distribucion vertical de los porcentajes de masas de agua (a) seccion longitudinal frente
a Peri y Chile (10 — 52°S); (b) seccion latitudinal frente 28°S; y (c) seccion frente los 43°S. Las abre-
viaciones en la figura se encuentran en inglés y corresponden a: STW, para Agua Subtropical; SAAW,
para agua Subantartica; ESSW, para Agua Ecuatorial Subsuperficial; AAIW, para Agua Intermedia
Antartica; y PDW, para Agua Profunda del Pacifico. Esta figura fue extraida de Silva et al. 2009

Como se mencion6 con anterioridad, la ZMO Sudamericana se asocia a la presencia del AESS,
la cual es transportada hacia el sur por la CSSPC (Fig. 1.4, Strub et al. 1998; Silva et al. 2009). El
transporte de esta masa de agua, con bajos contenidos de oxigeno disuelto y altos contenidos de
nutrientes, se ve afectado con la mezcla de masas de agua con bajo contenido de oxigeno disuelto

transportadas por la CCSSp y CCSSs, y con el de masas de agua con relativamente altos contenidos
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de oxigeno disuelto, transportadas por la CESS (Montes et al., 2010). La mezcla resultante de los
distintos transportes de masas de agua alimentaria la ZMO del PSO, mostrando la sensibilidad de
esta a las variaciones del SCE (Montes et al., 2014). Ademés, estudios indican que el SCEI también
participa en el balance de oxigeno en la columna de agua del borde oriental del océano Pacifico
(Stramma et al., 2010; Duteil et al., 2018). El SCEI modula el estado medio de la variabilidad
del oxigeno tropical en la termoclina inferior. En donde muestra una conexién importante para las
costas oriental y occidental del Pacifico para escalas de tiempo decadal/multi-decadal. Duteil et al.
(2020) encontré un aumento de las conexiones entre la circulacién profunda y la termoclina infe-
rior. Esto es consistente con lo propuesto por Brandt et al. (2011, 2012), quien sugirid, basdndose en
datos de observaciones y un modelo idealizado, que las Corrientes Ecuatoriales Profundas (CEPs)
propagan su energia hacia la superficie e impactan las propiedades del océano en dicha region.
De acuerdo a lo investigado por Brandt et al. (2011), las fluctuaciones de velocidad y densidad
en profundidad son dindmicamente descritas como una mezcla de un modo altamente baroclinico
de ondas de Kelvin y Rossby representando chorros profundos quasi-estacionarios (Johnson and
Zhang, 2003).

La ventilacion del interior del océano proviene de la superficie, en dénde el intercambio océano-
atmosfera y la mezcla permite la oxigenacion. Los “afloramientos” de isopicnas permiten la sub-
duccién de aguas mds oxigenadas, permitiendo ventilar regiones con menores concentraciones de
oxigeno disuelto (Karstensen et al., 2008; Fuenzalida et al., 2009). Karstensen et al. (2008) en su
estudio comparé procesos de ventilacion y respiracién, encontrando que las ZMO se mantienen
subodxicas debido a una lenta ventilacién. La cual estaria por encima de los incrementos en el con-
sumo de oxigeno. Sin embargo, a pesar de que los procesos fisicos son aquellos que determinan
las caracteristicas de la ZMO, resultan ser los procesos bioldgicos los cuales documentan la mayor
proporcién de pérdida de oxigeno (Llanillo et al., 2018).

Las ZMOs son conocidas por ser regiones que participan activamente en el ciclo global del
nitrégeno, en el cual varias especies quimicas y procesos bacterianos intervienen (Paulmier and
Ruiz-Pino, 2009). La desnitrificacién es un proceso bacteriano que ocurre en zonas con deficiencia

de oxigeno (Codispoti et al., 2001; Canfield, 2006), el cual las bacterias convierten NO3 (nitrato)
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en nitrégeno gaseoso, liberdndose en la atmésfera. Otro proceso que actia en aguas con estas
caracteristicas es la oxidacion anaerdbica de amonio (NHI), la cual referiremos como “anammox”
(Anaerobic Amonium Oxidation, por sus siglas en inglés), usando NO, (nitrito). Los procesos de
desnitrificacién y anammox son responsables de la mayor pérdida de nitrégeno en las ZMO (Lam
et al., 2009), en donde este dltimo es el mecanismo dominante en la ZMO de la regiéon del PSO
(Kalvelage et al., 2013). Del total de oxigeno disuelto que se pierde en la ZMO, alrededor de un
75 % del oxigeno es consumido en los procesos mencionados anteriormente, mientras que el otro
25% escapa a través de adveccion dianeutral (Ia mayor parte de este en la surgencia) (Llanillo

etal., 2018).

1.1.3. Impacto del modo climatico El Nifio Oscilacion del Sur en la region del Pacifi-

co Sur Oriental

Una de las fuentes principales de variabilidad inter-anual en el PSO es ENOS. La variabilidad
inter-anual asociada a ENOS, es maxima en latitudes tropicales y disminuye hacia el sur a lo largo
de la costa (Montecinos et al., 2003). ENOS es un modo climdtico acoplado océano-atmosfera que
domina la variabilidad en latitudes tropicales para la escala de tiempo inter-anual (Ropelewski and
Halpert, 1987; Montecinos et al., 2003; Vecchi and Wittenberg, 2010; Sulca et al., 2018; José et al.,
2019). Existen estudios que indican la presencia de distintos tipos o regimenes de ENOS; Pacifico
Oriental (PO o indice E), que considera los eventos calidos extremos de El Nifio; y Pacifico Central
(PC o indice C), los cuales incluyen eventos frios (La Nifia) y cdlidos moderados (El Nifio) (Ashok
et al., 2007; Takahashi et al., 2011). Estos dos tipos de ENOS inciden de distinta forma en la
columna de agua y en la atmdsfera (Xu et al., 2017). Por ejemplo, los patrones de precipitacion
en América del Sur difieren entre un tipo de evento de ENOS vy el otro (Tedeschi et al., 2015). En
este sentido, los eventos PO de ENOS inducen anomalias secas para la zona norte de Sudamérica
(regién del Amazonas) y un incremento de precipitacion en el sudeste del continente (a lo largo
de la costa de Perd y Ecuador) durante primavera y verano austral, mientras que los eventos PC
de ENOS producen una disminucién de la precipitaciéon en la zona centro-oriental de Brasil, y

un incremento en la regién austral y sur-oriental de Sudamérica durante primavera austral (Li
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et al., 2011; Tedeschi et al., 2015; Sulca et al., 2018), para verano austral ocurre una reduccién de
la precipitacién en la zona sur-oriental y nor-oriental de Sudamérica. De esta misma manera, los
eventos PO de ENOS, estdn asociados a un desplazamiento hacia el sur de la Zona de Convergencia
Inter-Tropical (ZCIT) (Sulca et al., 2018).

Por otro lado, la asimetria intensa y positiva en el patrén de ENOS se ve reflejada en la actividad
de Ondas Ecuatoriales de Kelvin (OEK) durante un evento PO de El Nifio, mientras que durante
un evento PC las OEK tienen un sesgo méas negativo en el PSO (Dewitte et al., 2012a). Los eventos
PC de ENOS se asocian con una fuerte actividad (frecuencia) de OEK en la escala temporal intra-
estacional (Mosquera-Vasquez et al., 2014). Esto tltimo se reflejaria en anomalias frias en las
costas de Perd durante la ocurrencia de dichos eventos (del tipo PC de El Nifio/La Nifia) (Dewitte
et al., 2012b).

Como se mencioné con anterioridad, la region del PSO se encuentra regida por la dindmica
del SCPC. El cual es un sistema de corrientes que interactia con el SCE, en dénde corrientes
de este ultimo alimentan la CSSPC (Montes et al., 2010). La dindmica y las interacciones entre
estos dos sistemas de corrientes se ven modificadas durante eventos ENOS (Kessler, 2006; Colas
et al., 2008; Montes et al., 2010). Variaciones en la intensidad de las corrientes zonales del SCE, se
usan para explicar cambios latitudinales en las propiedades de la columna de agua (Llanillo et al.,
2013). De igual manera, el estudio de Pizarro et al. (2001) mostr6 que durante eventos positivos de
ENOS existe un aumento en el nivel del mar que se propaga hacia fuera de la costa como una onda
de Rossby, la CSSPC tiende a debilitarse luego de 7 meses de alcanzado el maximo del evento,
lo contrario ocurre para un evento negativo de ENOS. En este sentido, condiciones anémalas de
calentamiento/enfriamiento y cambios en los patrones de vientos durante los distintos tipos de
ENOS son responsables por cambios en la circulaciéon ocednica (Shaffer et al., 1999), intensidad
de la surgencia y la profundidad de la picnoclina (Chavez et al., 1999; White and Cayan, 2000).
En donde, la reiteracion de eventos PC de ENOS tiene un efecto residual en la circulacién frente a
Pert, debilitando la CSSPC (Dewitte et al., 2012b).

Ademais, la propagacion de Ondas de Kelvin (como las generadas durante eventos de ENOS) a

lo largo de la costa de América del Sur tiende a generar variaciones en la picnoclina, impactando
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las caracteristicas de la columna de agua y con ello la ZMO (Graco et al., 2017; José et al., 2019).
De esta manera, la posicion, intensidad y extension de la ZMO pueden verse fuertemente modi-
ficadas por forzamiento local o remoto (e.g. variabilidad inter-anual de ENOS) (Morales et al.,
1999; Gutiérrez et al., 2008)). Durante un evento positivo de ENOS hay un incremento en las vias
transportadoras de oxigeno en el Ecuador, lo que permite la ventilacion de los primeros 250 m de
la columna de agua (Llanillo et al., 2013; Xu et al., 2017), mientras que para eventos negativos
se observa un incremento en los vientos favorables a la surgencia (Bayr et al., 2014), volviendo
mas somera la ZMO (Espinoza-Morriberén et al., 2019). De igual manera, el estudio de José et al.
(2019) menciona que existe una reduccién del volumen de la ZMO durante un evento positivo de
ENOS el cual se relaciona al incremento de oxigeno en las vias de transporte subtropicales (princi-
palmente el Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur), lo contrario también es cierto para un evento
La Nifia. Por otro lado, de acuerdo al estudio realizado por Graco et al. (2017), durante eventos
PO de ENOS, la oxigenacién de la ZMO y su variabilidad se encuentra acoplada con los procesos
biogeoquimicos que ocurren dentro, sin embargo, para eventos PC, existe un desacoplamiento de la
variabilidad de la ZMO y los procesos biogeoquimicos. Segiin Dewitte et al. (2012b), esto demues-
tra las distintas teleconexiones ocednicas a través de las ondas de Kelvin, en donde las condiciones
promedio de surgencia se ven dificilmente alteradas durante eventos PC de El Nifio.

Desde un punto de vista mds bioldgico, las variaciones en la intensidad de la Corriente Sub-
Superficial de Perd-Chile afectan el transporte de nutrientes y la biogeoquimica de la zona (Escri-

L

bano et al., 2004). Durante un evento “calido” de ENOS las cantidades de nutrientes disminuyen,
lo cual en conjunto con la profundizacién de la capa de mezcla impacta el crecimiento del fito-
plancton (Espinoza-Morriberdn et al., 2017). En este sentido, las distintas fases de ENOS inciden
en la estructura de las comunidades bentdnicas y la produccién primaria en el sistema de surgencia
del PSO (Escribano et al., 2004). Un evento calido profundiza la termoclina y oxiclina, oxigenando
la capa fética (Blanco et al., 2002; Graco et al., 2017), esto genera una mayor dispersion horizontal
y vertical del plancton (Ulloa et al., 2001). Ademads, la ventilacién de la capa fética disminuye la
desnitrificacion en superficie y la pérdida de nitrégeno (Llanillo et al., 2013), lo contrario también

-

es cierto para un evento “frio” de ENOS (Fuenzalida et al., 2009). Por otro lado, existen estudios

13



1.1. INTRODUCCION CAPITULO 1. CAPITULO 1

que han observado una abundancia de otras especies que bajo condiciones “normales” son me-
nos importantes (Marchant et al., 2004). Ademads, segun la investigacion realizada por Escribano
et al. (2004), se pueden encontrar cambios en las clases de especies fitoplanctonicas (apareciendo

aquellas de menor tamaiio en el periodo de ocurrencia de la fase cdlida de ENOS).

1.1.4. TImpacto del modo climatico: Oscilacion Decadal del Pacifico, en la ZMO del

Pacifico Sur Oriental

La Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) ha sido descrita por algunos como un patrén similar
a ENOS en la variabilidad climdtica del Pacifico (Mantua and Hare, 2002). Se define como la fun-
cién ortogonal empirica principal del Pacifico Norte para las anomalias de temperatura superficial
del mar (Schneider and Cornuelle, 2005). A pesar de asociarse al Pacifico Norte, la ODP modula
la variabilidad de ENOS, por ejemplo, intensificando las fluctuaciones en el nivel del mar en lati-
tudes tropicales (Moon et al., 2015). Ademads, esta relacion puede extrapolarse a los cambios de la
temperatura superficial del mar, picnoclinas y corrientes ocednicas (Llanillo et al., 2013). La ODP
puede inducir variaciones mds substanciales sobre la termoclina permanente y capas intermedias,
por ejemplo, influenciando las concentraciones de oxigeno disuelto bajo los 700 m de profundidad
(Stramma et al., 2010). El estudio de Deutsch et al. (2011) muestra como la ODP representa el
primer modo de variabilidad de la termoclina (13°C), permitiendo el desplazamiento vertical de la
ZMO, ya sea aumentando o disminuyendo su volumen.

Simultdneamente, el volumen zonal de agua que se transporta en el SCE y el transporte meri-
dional que advectan las celdas subtropicales incrementan durante la fase negativa de la ODP (Hong
et al., 2014), esto por un incremento en los vientos alisios. Duteil et al. (2018) en su estudio cen-
trado alrededor de los 30°N y 30°S, usando modelos numéricos, encontrd que para la fase positiva
de la ODP, la desaceleracién del sistema de corrientes ecuatorial, especialmente la corriente ecua-
torial subsuperficial, disminuye el suministro de oxigeno y nutrientes. Esto tiene como resultado
una reduccion en la productividad y respiracidn, llevando a una disminucién del contenido neto
de oxigeno. A diferencia de este estudio, Srain et al. (2015) indica que las variaciones en la ODP

podrian ser el mecanismo controlador de las variaciones inter-decadales en las condiciones redox
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y en la composicién de la comunidad microbiana en el ecosistema costero de surgencia frente a
a Concepcion (~ 37°S), en donde fases negativas (positivas) de la ODP se correlacionan con una
disminucién (incremento) de la oxigenacion.

Resulta necesario mencionar que debido a la facilidad numérica al momento de cdlculo, se
opto por utilizar el indice de la Oscilacién Inter-decadal del Pacifico (OIP) (Henley et al., 2015) en
vez de el indice de la ODP. En este sentido la ODP y OIP son modos climéticos que se asemejan
(Folland et al., 2002; Parker et al., 2007; Christensen et al., 2013), motivo por el cual no existe

inconveniente al momento de realizar los analisis.

1.1.5. Variabilidad a largo plazo de la Zona de Minimo Oxigeno en la zona de estu-
dio

Estudios indican que las concentraciones de oxigeno han ido declinando a partir de mediados
del siglo 20 (~ 1960) (Stramma et al., 2008; Helm et al., 2011; Schmidtko et al., 2017; Breit-
burg et al., 2018; Oschlies et al., 2018). Los océanos (no incluyendo zonas costeras afectadas por
procesos locales, e.g. descarga de los rios) han perdido alrededor de un 2% de su contenido de
oxigeno en los dltimos 50 afnos (Stramma et al., 2010; Breitburg et al., 2018). Schmidtko et al.
(2017) sugiere que la pérdida de oxigeno en los primeros 1000m se debe a un calentamiento de la
superficie, lo que conlleva a una reduccién en la saturacién de oxigeno, ademds de un aumento en
el consumo biolégico de oxigeno. El aumento de temperatura en superficie, también incrementa
la estratificacion de la columna de agua, lo que impacta la ventilacién de la misma (Helm et al.,
2011). Este aumento en la estratificacion, reduciria la ventilacion producto de procesos de subduc-
cion. Esta disminucién en el volumen de agua ventilada subductada se asociaria a la reduccion del
término inductivo lateral como consecuencia de una capa de mezcla de invierno mas somera (Liu
and Wang, 2014). Multiples mediciones indican que la expansién de las ZMOs, debido a la pérdida
global de oxigeno disuelto, es lo suficientemente significativa como para limitar la distribucién y
abundancia animal, e impactar en los ciclos biogeoquimicos importantes de nutrientes (Bertrand
et al., 2008; Stramma et al., 2010; Breitburg et al., 2018).

Ademads, modelos ocednicos proyectan una reduccién en el reservorio global de oxigeno di-
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suelto de alrededor de un 1 a un 7 % para el afio 2100, producto de un calentamiento y reduccién
en la ventilacién de la columna de agua (Keeling et al., 2010; Long et al., 2016; Schmidtko et al.,
2017).

El calentamiento de la superficie de la columna de agua explica alrededor de un 50% de la
desoxigenacion en los primeros 1000 m de profundidad (Helm et al., 2011; Schmidtko et al., 2017).
En este sentido, cambios en el transporte de agua ventilada hacia zonas profundas y cambios en
el consumo de oxigeno, también tienen un impacto significativo para las tendencias de oxigeno
(Oschlies et al., 2018). Asi, los cambios en el transporte de oxigeno pueden resultar producto de
cambios en la circulacién de gran escala, particularmente en el intercambio subtropical-tropical,
como efecto del viento, entre la parte superficial de la circulacién a gran escala asociada a las
celdas subtropicales (Duteil et al., 2014; Brandt et al., 2015) y la circulacién meridional profunda a
gran escala. La variabilidad en la intensidad de estas circulaciones suele estar sujeta a escalas inter-
anuales o multi-decadales por consecuencia de variaciones en el viento y en la temperatura forzadas
por modos climdticos (El Nifio Oscilacién del Sur, ENOS; Oscilaciéon Decadal del Pacifico, PDO;
Oscilacién del Atlantico Norte, OAN; Oscilacién Multi-decadal del Atldntico, OMA; y el Modo
Meridional del Atlantico, MMA) (Deutsch et al., 2011; Schmidtko et al., 2017; Oschlies et al.,
2018). Duteil et al. (2018) encontré que el porcentaje de reduccidon de oxigeno disuelto durante
un evento positivo de la ODP es similar al encontrado en los estudios de Stramma et al. (2008),
Stramma et al. (2012) y Schmidtko et al. (2017); Indicando la posibilidad de que la variabilidad a
largo plazo podria explicar un gran porcentaje de la reduccidn de oxigeno en los dltimos afios.

Sin embargo, a pesar de los estudios que indican una desoxigenacién de la columna de agua,
hay otros que indican lo contrario. Cardich et al. (2019) encontré tendencias de oxigenacién (~
0,02ml L~! por década) para el Pacifico Oriental tropical que se pueden atribuir a procesos de
ventilacién por parte de las corrientes subsuperficiales (~ 200 m de profundidad) para las escalas
de tiempo centeniales.

Ademds de los distintas tendencias de oxigeno que vislumbran los diferentes articulos cientifi-
cos, existe incertidumbre asociada a los valores que proyectan los modelos climéticos (Bopp et al.,

2013). En donde, la incertidumbre surge a partir de diferencias en la sensibilidad de los modelos
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(Kwiatkowski et al., 2020). Por esta razén, uno de los capitulos de esta tesis se enfoca en analizar
la relacién existente, entre la sensibilidad de dos escalas temporales (inter-anual y climatica) en los
modelos. Para esto se estudié la relacidn latente entre los escenarios histéricos y los proyectados
hacia el futuro usando la técnica de Emergent Constraint (EC) (Hall et al., 2019). En este sentido,
la escala inter-anual y climatica se verian influenciadas por un mismo proceso. Esto revelaria la

relacién existente entre ambas escalas, la cual es analizada usando el emergent constraint.

1.2 Hipotesis y objetivos
= Hipdtesis: La tendencia de la distribucién de oxigeno disuelto en las aguas de fondo que se
deduce desde los testigos sedimentarios es el resultado de la interaccién entre procesos que
operan a una escala de largo plazo con procesos asociados a la escala temporal interanual,
como ENOS, siendo este modo climdtico el mayor contribuyente a la tendencia a largo ob-

servada.

= Hipdtesis alternativa: Las variaciones en el volumen de la Zona de Minimo Oxigeno se ven
intensificadas por el efecto en conjunto de los modos climdticos: ENOS, y la OIP, en donde,
la combinacion de las distintas fases de los periodos de ambos modos climéticos resultaria

en diferentes magnitudes de la variabilidad del volumen de la ZMO.

Por otro lado, se tiene como objetivo general: Establecer la relacion entre la variabilidad aso-
ciada a los modos climaticos de: ENOS y la OIP, y el volumen e intensidad de la Zona de Minimo
Oxigeno del Pacifico Sur-Oriental, analizando la sensibilidad entre la variabilidad inter-anual (e.g.
ENOS) y ala variabilidad a largo plazo (e.g. Cambio Climético). Para esto, los objetivos especificos

para el Capitulo 2 se definen como:
= Analizar e interpretar datos de razones elementales de testigos sedimentarios.

= Calcular los indices de ENOS: E y C, asi como también el indice de la OIP para el modelo

numérico CESM-CAMS5

» Realizar andlisis de ondeletas para cuantificar la relacién entre la variabilidad inter-anual

asociada a ENOS y la multi-decadal asociada a la OIP
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= Realizar mapas de compuestos para observar las distintas combinaciones de las distintas

fases de los indices climaticos de ENOS y la OIP

= Cuantificar el impacto de los modos climdticos: ENOS y la OIP en la variabilidad de oxigeno

disuelto

mientras que para el Capitulo 3, los objetivos especificos estdn definidos como:

= Calcular los indices de ENOS: Ey C

= Realizar mapas espaciales que indiquen la influencia de los distintos tipos de eventos ENOS

(PO y PC) para las variables de interés

= Analizar la sensibilidad a largo plazo respecto a la variabilidad inter-anual asociada a ENOS

(indices E y C), en un conjunto de modelos climaticos

= Cuantificar la emergent constraint asociada a la variable de oxigeno disuelto para el borde

oriental del Pacifico Sur, dando énfasis a las latitudes de 12°S y 30°S

= Encontrar los mecanismos asociados a la incertidumbre en los resultados de la emergent

constraint calculados utilizando los modelos pertenecientes a CMIPS5 y CMIP6

= A partir de los resultados obtenidos, proponer un mecanismo causante de la oxigenacion de

la ZMO del PSO
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2. Capitulo 2
2.1 Introduccién

En el presente capitulo nos dedicaremos a entender las razones de por qué observamos una
tendencia positiva en las concentraciones de oxigeno disuelto frente a la bahia de Coquimbo en
datos pertenecientes a testigos sedimentarios.

Una forma de estudiar la tendencia a largo plazo de las concentraciones de oxigeno disuelto
en los océanos, es comprender su pasado. En este sentido, las capas sedimentarias constituyen un
registro geoldgico de vital importancia, especialmente en los margenes continentales bajo zonas
de alta productividad primaria, debido a su rol en las reconstrucciones paleo-oceanograficas (Var-
gas et al., 2004). Debido a la gran cantidad de procesos que ocurren en la columna de agua, la
composicion y preservacion del material sedimentario dependera de: (1) variaciones en la activi-
dad quimica-biolégica, (2) tasas de sedimentacién suficientemente altas para permitir la formacién
de capas apreciables de sedimentos y (3) condiciones ambientales que alteran estas capas debido
a la actividad benténica (Kemp and Kemp, 1996). Aqui, un ejemplo de condiciones ambientales
que permitan la preservacion del material sedimentario, estd dado por la Zona de Minimo Oxigeno
(ZMO). En este sentido, cuando la ZMO intercepta la plataforma continental, induce hipoxia, lo
cual limita los procesos de bio-perturbacion y favorece la preservacion de la estructura sedimen-
taria (Gutiérrez et al., 2000; Vargas et al., 2007). Esta sefial de hipoxia queda registrada en los
sedimentos, lo que permite su reconstruccion, pudiendo asi estudiar la historia de las condiciones
de oxigenacidn de los fondos. Sin embargo, esta reconstruccién permite una estimacién de las con-
diciones de oxido-reduccion en los limites de la interfase agua-sedimento, la cual no es comparable
a los valores obtenidos a través de instrumentos (Vargas et al., 2007; Caniupdn et al., 2009).

La variabilidad de la ZMO est4 determinada por procesos de ventilacion (Wyrtki, 1963; Kars-
tensen et al., 2008; Fuenzalida et al., 2009; Montes et al., 2014) y consumo de oxigeno en la
columna de agua (Helly and Levin, 2004; Paulmier and Ruiz-Pino, 2009; Lam et al., 2009; Stram-

ma et al., 2010; Tiano et al., 2014; Pizarro-Koch et al., 2019). En las ZMOs costeras, estos procesos
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estdn dominados por factores como: el flujo de material orgénico derivado de la productividad pri-
maria, o derivado a través de los rios, el cual al descomponerse intervienen procesos que consumen
el oxigeno (Hebbeln et al., 2000; Marchant et al., 2004). Ademads, la circulacién y las perturbacio-
nes del nivel del mar contribuyen en la definicién de la profundidad de la oxiclina, esto permitiria
oxigenacion (desoxigenacion) cuando la oxiclina se profundiza (eleva) (Blanco et al., 2002; Graco
etal., 2017). En la escala temporal inter-anual, los factores como la circulacién y las perturbaciones
en el nivel del mar estdn estrechamente influenciados por las dindmicas ecuatoriales como las on-
das de Kelvin y el transporte de oxigeno disuelto a través del Sistema de Corrientes de Perd-Chile
(SCPC) (Montes et al., 2010). Ademas, resulta necesario mencionar que determinados eventos han
ido afectando el estado climatoldgico de la ZMO del Pacifico Sur-Oriental (PSO); por ejemplo, la
intensa actividad volcénica y la poca radiacion solar se han asociado a un descenso de las tempera-
turas atmosféricas, generando lo que se conoce como: La Pequeia Edad de Hielo (LIA, 1300-1860)
(Cronin et al., 2003, 2010). El estudio de Gutiérrez et al. (2009) muestra que durante la LIA, la po-
ca productividad marina y la mayor oxigenacion de la columna de agua se debid al desplazamiento
hacia el sur de la Zona de Convergencia Inter-tropical (ZCIT) y el debilitamiento del Anticiclén
Subtropical del Pacifico Sur (ASPS), esto producto de las anomalias de la temperatura atmosférica
causadas por los eventos de actividad volcdnica mencionados con anterioridad. De igual manera,
la variabilidad inter-anual e inter-decadal del ASPS se correlaciona con los modos climéticos: El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP), respectivamente
(Ancapichin and Garcés-Vargas, 2015). En este sentido, la variabilidad en el ASPS afectaria la
ventilacién de la columna de agua, alterando la adveccién de aguas oxigenadas a la ZMO (Os-
chlies et al., 2018). Multiples estudios paleo-climaticos sugieren que la actividad de la fase calida
de ENOS se vio reducida durante el holoceno medio (Koutavas et al., 2006; Carré et al., 2012).
No obstante, otras investigaciones sefialan que estos pertenecieron a eventos del tipo Modoki de
ENOS (Carré et al., 2014). Asi, la tendencia a largo plazo de la ZMO puede verse impactada por
una variedad de factores (e.g. variabilidad de ENOS y ODP).

En la horizontal, las ZMOs llegan a abarcar cientos de kilémetros, y verticalmente pueden lle-

gar incluso a alcanzar el fondo marino dependiendo de la extension de la plataforma continental
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(Helly and Levin, 2004), estas dreas son caracterizadas por una baja biodiversidad de macrofauna
(Montecino and Lange, 2009). Sin embargo, las ZMOs proveen un ambiente 6ptimo a las comuni-
dades bentdnicas, que incluyen bacterias oxidantes de sulfuro, protistas asociados a la respiracion
del nitrégeno y metazoos que se han adaptado a ambientes andxicos (Ulloa and Pantoja, 2009).
Particularmente, la ZMO frente a la regiéon de Coquimbo es alimentada por la surgencia costera
(Montecino and Lange, 2009). Asi, reciben una entrada de nutrientes y participan activamente en
los ciclos biogeoquimicos de la columna de agua (Friederich et al., 2008; Kalvelage et al., 2013).
En este sentido, el ciclo del nitrégeno (N) es uno de los méas afectados por la variabilidad en las
concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua (Lam et al., 2009). En zonas donde las
concentraciones de oxigeno disuelto son bajas (< 20 umol de O3) el nitrato (NO5) es reducido a
nitrégeno (N, gas) a través de un proceso llamado desnitrificacién. Durante este proceso es libera-
do oxido nitroso (N, 0) (Castro-Gonzdlez and Farias, 2004), el cual es un gas de efecto invernadero
relevante. Otro proceso importante es el anammox, este es un acréonimo de la oxidacidn anaerdbica
del ion de amonio (NHI ) (Dalsgaard et al., 2014). El cual tiene dos vias para la oxidacién de amo-
nio en condiciones anaerdbicas: (1) usando nitrito como aceptor de electrones. Aqui, el nitrégeno
inorgédnico disuelto (DIN) es convertido a nitrégeno, el estudio realizado por Lam et al. (2009)
seflala que, este proceso es mds importante que la desnitrificacién para remover nitrégeno fijado en
la columna de agua en la regién del PSO. (2) En condiciones anaerébicas puede ocurrir usando el
manganeso como aceptor de electrones, oxidando el amonio a nitrégeno; sin embargo esto no ha
sido demostrado eficientemente (Thamdrup and Dalsgaard, 2000; Kuypers et al., 2006).

El objetivo es interpretar la variabilidad encontrada en los datos de testigos, para esto se pro-
pone que los procesos a escala inter-anual (ENOS) generan un impacto en la escala multi-decadal.
Para esto también se estudi6 las interacciones de ENOS y la ODP, en dénde por motivos numéri-
cos y por la facilidad de célculo que entrega, se consider6 el indice de la Oscilacion Inter-decadal
del Pacifico (OIP), en este sentido la ODP y OIP son modos climaticos que se asemejan (Folland
et al., 2002; Parker et al., 2007; Christensen et al., 2013), por lo que no hubo mayor problema al
momento de realizar los calculos.

Se analizaron en profundidad las razones elementales de los elementos traza adjuntados en la
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Razones elementales Variable asociada Descripcion

Mo/Al Oxigeno disuelto Mayor Mo indica condiciones de ano-
xia. Implica que hay aguas menos oxi-
genadas.

Re/Al Oxigeno disuelto Mayor Re indica condiciones de

suboxia. Implica que hay aguas menos
oxigenadas y con menor contenido de
sulfuros.

Ni/Al Oxigeno disuelto Las concentraciones de Ni aumentan
en condiciones muy reductoras en pre-
sencia de sulfuros, y se asocia a un alto
flujo de materia orgénica derivado de la
productividad primaria.

Cd/Al Oxigeno disuelto El comportamiento de Cd es similar al
de los macro-nutrientes durante even-
tos de surgencia.

Re/Mo Oxigeno disuelto Relacion entre la suboxia y anoxia. Va-
lores por sobre 0.4 mmol/mol indican
suboxia.

U/Al Oxigeno disuelto Altas concentraciones de U se asocian

con condiciones de suboxia. Aumentos
de materia orgdnica implican aumentos
de U.

U/Mo Oxigeno disuelto Relacién entre la suboxia y anoxia.

Cuadro 2.1: El cuadro presenta de izquierda a derecha: (primera columna) las razones elementa-
les utilizadas en este estudio; (segunda columna) la variable biogeoquimica asociada a estas razones
elementales; (tercera columna) una breve descripcion de la dinamica asociada a la razén elemental.
(McManus et al., 2006; Calvert and Pedersen, 2007)

Cuadro 2.1, los cuales corresponden a datos obtenidos de sedimentos bajo una columna de agua de
alrededor de 80 m de profundidad. Las razones Mo/Al, Re/Al y U/Al entregan informacién sobre
la tendencia a la suboxia o anoxia en las aguas de fondo. El Mo/Al y Ni/al entregan informacién
sobre la tendencia a condiciones andxicas en las aguas de fondo debido a que su acumulacién en
los sedimentos se produce por el aumento de los flujos organicos y que en el caso de Ni se facilita
por la presencia de sulfuros que se desarrollan en condiciones anéxicas. Ademas, junto con la razén
elemental U/Al pueden usarse para interpretar la productividad de la capa fética. Asi, las razones
de Re/Mo y U/Mo entregan informacion sobre las condiciones dominantes (anoxia o suboxia) en

las aguas de fondo.
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El objetivo general de este estudio es interpretar la variabilidad en datos de testigos sedimenta-
rios frente a la regiéon de Coquimbo, asumiendo que los eventos de oxigenacién y desoxigenacion
estin regido por procesos similares a los que ocurren a escala de tiempo inter-anual y multi-decadal.
Esto procesos serdn analizados a partir de un modelo biogeoquimico acoplado, el cual fue escogido

considerando los andlisis y resultados del Capitulo 2.

2.1.1. El clima en la region de Coquimbo

La regién de Coquimbo se puede considerar como un borde entre distintas dreas climdticas.
Esta limita al sur con la zona mediterrdnea del centro de Chile, al oeste con el SCPC y al este con
la Cordillera de los Andes (Montecinos et al., 2016). La regién de Coquimbo (30°S) se caracteriza
por tener varios regimenes de viento. Por sobre los 4 km de altura, los vientos alisios prevalecen,
bajo esta altura (2 — 4 km) los vientos se ven afectados por la Cordillera de los Andes, causando
que los vientos fluyan en direccion norte (Kalthoff et al., 2002), bajo este flujo la dindmica de
los vientos se ve dominada por el forzamiento térmico, tales como los vientos de montafia y la
brisa marina. Ademds, el clima en esta region se ve influenciado por el ASPS, este genera una alta
presion la cual se desplaza de 35°S, 90°W en Enero y a 25°S, 90°W en Julio (Kalthoff et al., 2002;
Montecinos et al., 2016). Esto facilita la entrada de frentes polares, lo que produce inestabilidades
que provocan que los gradientes térmicos busquen estabilizarse. Esto resulta en la formacién de
nubes estratos (Rundel et al., 1991; Rutllant et al., 2003). Ademds, los regimenes de vientos a escala
sindptica modulan progresivamente los vientos del sur (controlados por el Anticiclon Subtropical),
produciendo ciclos de 3-7 dias de intensificacidn/relajacion de los vientos ecuatoriales (Garreaud
et al., 2002; Gonzalez et al., 2004; Renault et al., 2009).

En la zona de Coquimbo, la ZMO est4 influenciada por el SCPC. El SCPC se ve fuertemente
impactado por las dindmicas ecuatoriales y la batimetria cerca de la linea de costa en una gran va-
riedad de escalas temporales (Montes et al., 2014). En escalas intra-estacionales y estacionales, las
ondas de Kelvin ecuatoriales impactan la surgencia costera a lo largo del borde del PSO (Pizarro
et al., 2002; Dewitte et al., 2011), esto provocaria una profundizacién de la oxiclina a lo largo de

la costa Sudamericana (Graco et al., 2017). Por otro lado, para escalas inter-anuales, las ondas de
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Rossby ecuatoriales causadas por ondas de Kelvin durante eventos El Nifio en el borde oriental del
Pacifico (Pizarro et al., 2002; Ramos et al., 2008), generan un cambio drastico en la circulacion
media, lo cual resulta en adveccién de aguas cdlidas hacia el sur y en una profundizacién de la oxi-
clina debido al ajuste geostréfico (Montes et al., 2014). La corriente Sub-Superficial de Perd-Chile
(CSSPC) transporta Agua Ecuatorial Sub-superficial (AESS) (Silva et al., 2009), la cual se carac-
teriza por tener bajas concentraciones de oxigeno disuelto (O, < 0,25 —0,5 ml [ —1) (Silva et al.,
2009) y acarrear una alta cantidad de nutrientes, siendo la responsable de la productividad primaria
en la costa del borde oriental del Pacifico Sur y por lo tanto aportando a la intensificaciéon de la
ZMO localmente (Helly and Levin, 2004; Fuenzalida et al., 2009). La CSSPC recibe influencias
del Sistema de Corrientes del Ecuador (SCE), particularmente, esta es alimentada por las Con-
tracorrientes Sub-superficiales primaria y secundaria (CCSSp y CCSSs, respectivamente) y por la
Corriente Ecuatorial Sub-superficial (CESS) las cuales forman parte del SCE (Montes et al., 2010).
De la misma manera, la costa oriental del Pacifico Sur se ve impactada por la variabilidad del Sis-
tema de Corrientes Ecuatoriales Intermedias (SCEI) (Stramma et al., 2010; Duteil et al., 2018). En
este sentido, las Corrientes Intermedias Norte y Sur (CIN y CIS, respectivamente) ventilan la costa
oeste del continente (Stramma et al., 2010), incidiendo en la termoclina inferior. Estas relaciones
son modificadas durante las distintas fases de un evento ENOS (Colas et al., 2008; Kessler, 2006).

Por otro lado, la precipitacion en la regién de Coquimbo se ve afectada por la gran variabilidad
orogréafica, se observa un gradiente altitudinal marcado respecto a la precipitacién. Estas varian de
25 a 300 mm a~! de dreas costeras a la cordillera respectivamente (Favier et al., 2009), ademas
se observan promedios locales de 80 mm a~! en los 30°S (Ortega et al., 2012). Latitudinalmente,
hacia el norte se observa una disminucién de la precipitacion (Luebert and Pliscoff, 2006). El ciclo
estacional de la precipitacion es bastante marcado, con la mayor cantidad de ocurrencia durante
invierno (Favier et al., 2009). La variabilidad estacional de la precipitacién (no asociada a eventos
ENOS) estda muy relacionada a las anomalias de los vientos del oeste (del este) para condiciones
himedas (secas) (Montecinos et al., 2011).

Durante eventos El Nifio, la variabilidad de la precipitaciéon muestra una fuerte estacionalidad

(Montecinos et al., 2000). En donde eventos calidos (frios) implican mayor (menor) precipitacion.
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En invierno, la mayor actividad de bloqueo sobre el drea de los mares Amundsen-Bellingshausen
y el aumento del gradiente de temperatura tropical-extratropical contribuyen a condiciones mas
himedas para el centro de chile (Montecinos and Aceituno, 2003).

Existen varios estudios que han investigan el impacto fisico de los eventos ENOS (Smith,
1983; Huyer et al., 1987; Montecinos and Aceituno, 2003; Pizarro et al., 2001) y las consecuencias
bioldgicas en la comunidad peldgica (Thomas et al., 2001) y benténica (Sellanes et al., 2007), asi
como en los flujos de material particulado (Marchant et al., 2004) en las costas del PSO. El estudio
realizado por Escribano et al. (2004) sugiere que bajo condiciones “normales” frias, la Temperatu-
ra Superficial del Mar (TSM) en el drea costera de surgencia varia entre 15 — 18°C y que el Agua
Ecuatorial Subsuperficial, rica en nutrientes, asciende cerca de la costa. La surgencia de aguas mas
frias, reduce la estratificacion, lo que provoca que la columna de agua se encuentre mas mezclada
(Marchant et al., 2004). Ademads, la ZMO se vuelva mds somera producto de las concentraciones de
oxigeno que caracterizan las aguas de surgencia. Esto crearia un ambiente bajo en oxigeno cerca de
las aguas superficiales (Blanco et al., 2002). Estas condiciones favorecen la entrada de NO3, por lo
que se espera que la productividad primaria sea mayor. La alta productividad incrementaria las ta-
sas de sedimentacién y acumulacién de materia organica en la plataforma continental (Carr, 2003).
Se han observado flujos totales de particulas del orden de los 65,1 g m~2 a~!, junto a un patrén
estacional caracterizado por un evento de florecimiento de diatomeas en septiembre, el cual dismi-
nuye y se mantiene en un nivel intermedio hasta enero, para después disminuir a niveles bajos hasta
junio. Este flujo puede alcanzar velocidades de hundimiento de 300 m d~' (Hebbeln et al., 2000).
Durante el periodo “normal” los organismos fitoplancténicos se encontrarian sobre los 50 m y el
zooplancton poseeria una distribucién similar, siendo restringidos por la ZMO. Por otro lado, du-
rante la fase “calida” de ENOS, los valores de la TSM incrementan (> 20°C) (Blanco et al., 2002)
y la capa fética se profundiza bajo los 100 m. Ademads, la termoclina, la oxiclina, la nutrioclina y
la ZMO se profundizan lo que causa una oxigenacién en aguas subsuperficiales, sobre la platafor-
ma continental (Blanco et al., 2002). Esta profundizacién y la expansion vertical de la capa fética
implicaria una mayor dispersion vertical y horizontal de plancton (Escribano et al., 2004). Durante

un evento El Nifio, la oxigenacion de la columna de agua causa tasas menores de denitrificacién
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(Morales et al., 1999; Escribano et al., 2004), la reduccién del suministro de materia orgénica a
las aguas profundas y liberacién de nutrientes desde los sedimentos de la plataforma continen-
tal (Gutiérrez et al., 2000). Los eventos El Nifio pueden favorecer la nitrificacién, contribuyendo
potencialmente con NOs a la capa fética. La expansién volumétrica de la capa fética permitiria
un incremento en la respiracion aerdbica de pequefios organismos (microplancton) (Eissler and
Quifiones, 1999). Ademds, durante un evento El Nifio, se observa abundancia de otras especies que
bajo condiciones “normales” fueron menos importantes (Marchant et al., 2004). Segun el estudio
realizado por Escribano et al. (2004), se observan cambios en las clases de especies fitoplanctoni-
cas (apareciendo especies de menor tamafio durante condiciones El Nifio). Finalmente el flujo total
no presenta variaciones durante periodos “normales” y “célidos”, este tltimo asociado a eventos
El Nifio. Sin embargo, proporciones mayores de carbono organico y materia litogénica durante
un evento El Nifio se deba probablemente debido al incremento de precipitacién que resulta en el
aumento del caudal de los rios (Hebbeln et al., 2000).

Resultados preliminares mostraron que las razones elementales calculadas a partir de muestras
sedimentarias, indicaban un aumento en la productividad durante el pasado reciente (aproxima-
damente los dltimos 200 anos). Asi, un aumento en la productividad implica un aumento en la
cantidad de materia orgénica que cae a los sedimentos y por lo tanto, una disminucién en las con-
centraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua producto de la descomposicion aerdbica de
la materia orgénica. Sin embargo, este aumento en la productividad es acompainado de una mayor
concentracidon de oxigeno disuelto en la columna de agua alrededor de los 80 m de profundidad

(ver Figura 2.4y 2.5).

2.1.2. Teleconexiones que afectan el estado medio del clima en el Pacifico Sur Orien-

tal

En esta seccion nos enfocamos en el impacto que tiene la variabilidad externa al océano Pacifi-
co sobre este, particularmente, nos referiremos a la influencia que presenta la variabilidad del
océano Atlantico en algunas regiones del océano Pacifico, especialmente en el trépico. En este

sentido, la variabilidad de la Circulacién de Vuelco Meridional del Atlantico (CVMA), representa
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una visién integrada de la circulacién en la cuenca del océano. Tanto en observaciones como en
modelos la CVMA es responsable por la mayor parte del transporte medio de calor en el Atlantico
Norte (cerca de un 90 % del méximo en 26°N; Msadek et al. 2013). Variaciones en la CVMA pro-
ducen fluctuaciones de baja frecuencia en la TSM en el Atlantico (Zhang et al., 2019), las cuales
reciben el nombre de Variabilidad Multi-decadal del Atlantico (VMA). El impacto de la VMA no
se enfoca sélo en el Atldntico, se ha observado que también incide en el clima global sobre la tem-
peratura y precipitacion sobre Europa, América del Norte y Asia; cambios en la ZCIT y en el hielo
artico (Zhang et al., 2019).

Existe una variedad de estudios climédticos que destacan el Atldntico Norte como un 4rea rele-
vante para la variabilidad de la CVMA (Delworth and Zeng, 2016; Buckley and Marshall, 2016).
Fluctuaciones de baja frecuencia se asocian a la fase positiva de la Oscilacion del Atlantico Norte
(OAN) (Yeager and Danabasoglu, 2014). En donde, anomalias positivas de densidad en la superfi-
cie del océano se relacionan con la persistencia de la fase positiva de la OAN (Danabasoglu et al.,
2019). Ademas, luego de un desfase de un par de afios, la CVMA se intensifica, lo que resulta
en una convergencia de calor en la region sub-polar del Atlantico Norte. Sin embargo, muchos
estudios no estdn de acuerdo con algunos aspectos de este mecanismo (Zhang et al. 2019, y las
referencias citadas en este articulo), no se entrard en detalles puesto que se escapa de la mira de
este capitulo.

A pesar de la incertidumbre respecto al mecanismo de variabilidad en la CVMA, Danabaso-
glu et al. (2019) en su estudio enfocado en el modelo climdtico CESM, encontré que el modo
dominante de variabilidad es una caracteristica robusta de los modelos. Este modo hace referen-
cia al momento previo a una intensificacién de la CVMA, el cual es relevante para las anomalias
positivas de densidad en la superficie del océano. Algo similar a la fase positiva de la OAN influen-
ciando la variabilidad de la CVMA. Lo cual destaca la importancia de la OAN como mecanismo
de variabilidad de baja frecuencia.

De la misma manera, el estudio de Timmermann et al. (2005a), resalta la influencia de la varia-
bilidad (debilitamiento) de la CVMA en el estado promedio del Pacifico tropical, el ciclo estacional

y la variabilidad de ENOS. En este sentido, un debilitamiento de dicha circulacién se asocia con
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la profundizacién de la termoclina con un desfase de ~ 20 — 25 afios después. Por otro lado, va-
rias investigaciones han encontrado que un debilitamiento o un colapso completo de la CVMA
puede inducir anomalias negativas de temperatura en el Atldntico Norte y ligeramente célidas en el
Atlantico Sur (Timmermann et al., 2005a,b; Dahl et al., 2005; Zhang and Delworth, 2005; Broccoli
et al., 2006). En donde, la respuesta atmosférica a este dipolo meridional es la intensificacién de
los vientos alisios, desplazando la ZCIT hacia al sur (Peterson et al., 2000), lo cual funciona como
un mecanismo para compensar la pérdida de calor en el Atlantico Norte (Broccoli et al., 2006). El
desplazamiento de la ZCIT, también ocurre en el Pacifico. Como respuesta de los cambios de flujos
de evaporacion, mezcla y divergencia de Ekman, una anomalia de TSM es generada en el Pacifico
tropical nororiental (Dahl et al., 2005). Esta anomalia debilita el ciclo estacional en el Pacifico
ecuatorial y como consecuencia genera una intensificacién de la variabilidad no-lineal de ENOS
como resultado del levantamiento zonal del estado medio de la termoclina (Timmermann et al.,
2007). Asi, la variabilidad a baja frecuencia en la TSM del océano Atlantico, como la asociada a la
Oscilacion Multi-decadal del Atldntico (OMA), puede modular la actividad de ENOS (Dong et al.,
2006), esta oscilacion estd relacionada con variaciones de la CVMA (Delworth and Mann, 2000).
Es importante tener en consideraciéon que este mecanismo impacta el océano clima global en
general, lo que incluye el océano Pacifico, en escalas de tiempo multi-decadales. Por esta razon,
podria actuar como un forzante en la ventilacién de las aguas (en los primeros metros de profundi-
dad) para las costas de la region de Coquimbo. Se propone este mecanismo como posible causante

de la tendencia hacia la oxigenacion de las aguas observadas en los testigos de sedimentos.

2.2 Metodologia y datos

El presente capitulo de este estudio se centra en la regién de Coquimbo (30°S), sin embargo,
también se analizo la costa frente a Peru (12°S), usando secciones verticales. Para esto se utilizaron
datos biogeoquimicos obtenidos a partir de muestras de testigos y datos numéricos fisicos, obte-
nidos a partir de salidas de un modelo biogeoquimico acoplado (CESM-CAMS, o CESM Large
Ensemble).

Los datos biogeoquimicos de las muestras de testigos fueron facilitados por el proyecto Fon-
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decyt#1140851. Los datos de testigos fueron extraidos utilizando un testigo de gravedad KC-
Denmark. Los testigos de sedimentos se extrajeron de dos bahias: la Bahia de Guanaqueros, el
nombre del testigo es BGGCS5, y sus coordenadas de extraccién son 30°09’S, longitud 71°26'0,
obtenido a 89 m de profundidad; y la bahia de Tongoy (BTGCS), en la latitud 30°14’S, longitud
71°36'0 y 117 m de profundidad. Estos se extrajeron durante el mes de mayo y julio del 2015
abordo de la embarcacién L/C Stella Maris II, perteneciente a la Universidad Catélica del Norte.
El tamafio de los testigos corresponde a 140 y 110 cm, para BGGCS5 y BTGCS, respectivamente.
El sedimento fue seccionado cada 1 ¢m para ambos testigos. Cada muestra se mantuvo a —20°C
y luego fue secada por liofilizacién y estas secciones se separaron en sub-muestras para estudiar
elementos traza. Los testigos fueron datados usando un modelo de edad basado en edades de ra-
diocarbono y >'°Pb (Clam 2.2). Si bien ambos comprenden un periodo de tiempo de mas de 1000
afios, para poder comparar dichos periodos con aquellos de los modelos climédticos, se consideraron
los datos correspondientes a los dltimos 2000 afios.

La base de datos numéricos utilizada en este capitulo de tesis corresponde a un conjunto de
escenarios climéticos del proyecto: CESM Large Ensemble (CESM-Lens) Kay et al. (2015). Es-
tas simulaciones son obtenidas a partir de un acoplamiento de modelos, estos incluyen: atmdsfera
(CAMS), océano (POP2), tierra o continentes (CLM4), hielo marino (CICE4) y biogeoquimica
(BEC). Existen 42 miembros (escenarios climdticos con diferentes condiciones iniciales), los cua-
les son creados a partir del mismo acoplamiento de modelos y de los mismos forzantes externos.
De los 42 miembros, se escogieron un total de 34 (Cuadro 2.2), para mds informacién respecto a
los forzantes y/o condiciones iniciales de los distintos escenarios del modelo climatico utilizado
en la investigacion (Kay et al., 2015). Ademas, con el propdsito de tener un rango temporal mas
extenso con el cual analizar los grandes periodos de las muestras de los registros sedimentarios, se
utilizé la corrida pre-industrial (PI). En vista de que los escenarios 2 — N comienzan desde 1920, se
decidi6 tomar el mismo periodo para el miembro 1. Los miembros 3-N de CESM-LE comparten las
mismas condiciones iniciales oceanicas, debido a esto no muestran variabilidad climatica interna
resultante de los diferentes estados del océano. La resolucién espacial horizontal del escenario utili-

zado es de ~ 1° y posee 60 niveles verticales. Un tema importante al utilizar escenarios climaticos,
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Figura 2.1: Mapa de coordenadas: Ubicacion geografica de los puntos en los cuales fueron extraidos
los testigos de sedimentos para el proyecto Fondecyt#1140851. La equis indica el punto exacto de
extraccion, en donde la de color azul corresponde al testigo BTGCS, mientras que la de color rojo
representa al testigo BGGCS.

es la variabilidad interna. Esta se genera por las diferentes condiciones iniciales que le son asig-
nadas a cada escenario. Es conocida por tener efectos significativos en cambiar las proyecciones
climaticas, especialmente en escala espacial regional y escala temporal sub-decadal (Hawkins and
Sutton, 2009; Deser et al., 2014). Para cuantificar la variabilidad interna y evitar incertidumbre en
los resultados, se utilizan los 34 miembros de CESM-Lens. Especialmente considerando que se
busca estudiar el impacto de los eventos de ENOS en amplias escalas temporales.

Las variables extraidas del modelo climdtico son: TSM, oxigeno disuelto (OD), componente
meridional (V) de corriente y zonal (U). Se utilizé la TSM para calcular los indices de ENOS,
para esto se sigui6 las metodologias empleada por la NOAA: para el célculo del Indice del Nifio
Ocednico (INO) (Trenberth, 2016); para los indices E y C, los cuales representan eventos extremos

(PO) en el borde oriental del Pacifico y eventos moderados y frios en el Pacifico Central (PC),
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Nombre del escenario Periodo de tiempo Forzante Condiciones Variables
iniciales
b.e11.B20TR 1850-2100 Histérico 1deenerode OD, TSM, U
C5CNBDRD. (1850- 402 de esce- yV
f09_g16.001 2005), nario de con-
RCP8.5 trol
(2006-2100)
y WACCM
b.e11.B20TR 1920-2100 Igual que 1 de enero 02, TSM, U
C5CNBDRD. para el de 1920 del yV
f09_g16.002 miembro 1, miembro 1,
pero para los con las tem-
aflos corres- peraturas del
pondientes océano des-
fasadas 1 dia
b.e11.B20TR 1920-2100 Igual que pa- 1 Similar OD, TSM, U
C5CNBDRD. ra el miem- al miembro yV
f09_g16.00N bro 2 2, pero sin

el desfase
y con un
redondeo de
las tempera-
turas de la
atmosfera

Cuadro 2.2: WACCM (Whole Atmosphere Community Climate Model) corresponde al forzamiento
para las concentraciones de ozono. Para la serie de control usaron un forzamiento preindustrial (1850)
y WACCM, se considero el promedio climatologico de enero de temperatura y salinidad potencial del
modelo PCH2 (Polar Science Center Hydrographic Climatology) como condiciones iniciales. Aqui,
OD es oxigeno disuelto, TSM es temperatura superficial del mar, u y v son corriente zonal y meridio-
nal, respectivamente

respectivamente, se siguié la metodologia de Takahashi et al. (2011); y para la banda de bajas
frecuencias se decidi6 utilizar la OIP, en vez de la ODP, principalmente, debido a la similitud entre
ambos indices, para esto se siguid la metodologia de Henley et al. (2015).

Utilizando las concentraciones de oxigeno disuelto se calcularon los eventos de oxigenacion y
desoxigenacién para distintas combinaciones de fases entre ENOS y OIP. Ademis, se estudiaron
las fluctuaciones en baja frecuencia de ENOS, OIP y co-variabilidad de ambos modos climéticos.
Los anélisis anteriores fueron aplicados a los datos del modelo climético. Cuyos resultados son

comparados con las tendencias de las muestras de testigos sedimentarios para llegar a una conclu-
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sion.

2.2.1. Estado medio y desviacion estandar de oxigeno en el modelo CESM Large

Ensemble
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Figura 2.2: Ensemble mean: promedio (a) y desviacion estandar (b) de los 34 miembros del modelo
CESM Large Ensemble, para la variable de oxigeno disuelto, en la seccion vertical a 12°S. El estado
medio y la desviacion estandar media fueron estimados para el periodo de 1920-2005 (corrida histori-
ca).

Se calcularon los estados medios (promedio) y desviacion estdndar de los 34 miembros del
modelo CESM Large Ensemble (CESM-Lens), usado para estudiar la ZMO en el PSO. El estado
medio y desviacion estandar fueron calculados para ambas secciones verticales, a 12°S (Fig. 2.2)
y para 30°S (Fig. 2.3). Es posible observar la superficie perteneciente a la ZMO con tonos mas
azulados, la cual, a su vez, corresponde a la region con menor desviacion estandar (variabilidad

interna) dentro del conjunto de miembros de CESM-Lens.

Las desviaciones estdndar para el conjunto de miembros de CESM-Lens se mantienen relati-
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Figura 2.3: Ensemble mean: promedio (a) y desviacion estindar (b) de los 34 miembros del modelo
CESM Large Ensemble, para la variable de oxigeno disuelto, en la seccion vertical a 30°S. El estado
medio y la desviacion estandar media fueron estimados para el periodo de 1920-2005 (corrida histori-
ca).

vamente bajas (< 1 DS, con DS siendo el acrénimo de desviacion estdndar). Los mayores valores
de DS se encuentran encima o cerca de la oxiclina (representada aproximadamente por el color
blanco en las Fig. 2.2a y 2.3a). En este sentido, los valores altos de desviacién estdndar indican las
regiones en donde hay m4s incertidumbre en la determinacién del estado promedio. Es decir, zonas
en donde la variabilidad natural del sistema es mas alta.

Tomando en consideracion las Fig. 2.2 y 2.3 y ademds, la desviacion estdndar, junto a la ubi-
cacion en la cual se tomaron las muestras de los testigos sedimentarios, se escogieron regiones
homologas a las descritas en el Capitulo 3 de esta tesis. A partir de estas areas se calcularon se-
ries de tiempo de oxigeno disuelto que nos permitirdn estudiar la tendencia de oxigeno disuelto y
compararla con los datos de sedimentos. Para mds detalles respecto a la seleccidn de las dreas de

estudio, y a los criterios utilizados para esta, referirse al Capitulo 3.
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2.2.2. Calculo de anomalias

Para analizar la variabilidad en la columna de agua asociada a las variables de estudio: oxigeno
disuelto y TSM, para el modelo CESM-Lens; y molibdeno, renio, niquel y uranio, para las mues-
tras de sedimentos, se utilizaron anomalias normalizadas de las razones elementales. Se optd por
este tipo de anomalias para poder cuantificar y realizar comparaciones, de mejor manera, entre las
distintas variables. Especialmente para las muestras de testigos sedimentarios, las cuales, si bien
pueden representar una misma variable, la presencia de los distintos elementos pueden variar no-
tablemente en la columna de agua. Las anomalias normalizadas fueron calculadas removiendo el
ciclo estacional y dividiendo por las desviaciones estandares asociadas a cada mes climatolégico
del afio.

Para remover el ciclo estacional, se calcularon las climatologias asociadas a los meses del
afio para el periodo de tiempo completo. Las climatologias mensuales fueron restadas a los datos
mensuales correspondientes, es decir, la climatologia de Enero fue restada a todos los Eneros. Una
vez extraido el ciclo estacional, se normalizé dividiendo por la desviacién estdndar climatolégica

(asociada a la climatologia calculada anteriormente) (Ecuacién 2.1).

E, = m 2.1)
Om
En donde,
_ Zivzl Win(2)
Hom = - N
y

. \/ X (Yl —
" N-1

el sub-indice m simboliza el mes al cudl se le aplica la férmula, mientras que t, es el tiempo en
afios, N representa el largo total de la serie temporal, Y, representa los valores escalares de la

serie de tiempo para el mes m, U, es el promedio climatolégico para el mes m y o, representa la
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desviacion estdndar climatoldgica para el mes m.

2.2.3. Filtros

En este estudio se utilizaron dos filtros: Chebyshev tipo I y Coseno-Lanczos. El filtro Chebyshev
es considerado un filtro electrénico que puede ser tanto analégico como digital. Permite fluctua-
ciones constantes en la banda pasante y una caida monétona en la banda de rechazo. La respuesta

de la frecuencia es:

1
1-2T3( &)

C

|H(w)|? para 0<e<l1

en donde N es el orden del filtro, €. es la frecuencia de corte, Q es la frecuencia analégica compleja

y Ty(x) es el polindmio de Chebyshev de orden N que se define como:

Tyi1(x) =2xTy(x) = Ty—1(x) con T,(x)=1yTl(x)=x

El filtro Chebyshev tipo I, es utilizado para estudiar la variabilidad inter-decadal, segin lo visto
en Henley et al. (2015). La razén principal, es para mantener la consistencia entre el calculo del
indice OIP y el filtraje inter-decadal de las anomalias normalizadas para las variables de oxigeno
disuelto, corriente meridional, nitrato, tasas de desnitrificacién, amonio y oxiclina.

Por otro lado, el filtro Coseno-Lanczos es considerado porque sus pesos son formulados con
la intencién de hacer que la funcién de respuesta sea una serie de cosenos de Fourier truncada.
Un filtro de coseno por si solo, provoca fluctuaciones de gran amplitud cerca de la frecuencia
de corte, esto se conoce como el fendmeno de Gibbs (Gibbs, 1899). Los filtros de coseno que
usan una ventana Lanczos, son filtros rectangulares re-formulados los cuales incorporan un factor
multiplicativo para asegurar una atenuacién mds rapida de este exceso de ondulaciones. El siguiente

filtro, es un filtro Coseno-Lanczos que utiliza una ventana de coseno alzada o "Hanning”.
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Wi

T
l(l 1+ cos kn) smkn%
2

m

=y si 1<Jk|<m

aqui, Ty es el periodo de Nyquist y 7, el periodo de corte y m representa los factores de pesos. Asi,
un filtro con m = 60 tendra un largo de (2m — 1), es decir 119 factores de peso.

En este estudio, el filtro Coseno-Lanczos se utilizé para estudiar la variabilidad inter-anual de
las anomalias normalizadas de las variables: oxigeno disuelto, corriente meridional, nitrato, tasas

de desnitrificacion, amonio y oxiclina.

2.2.4. Indices para variabilidad inter-anual e inter-decadal

Para estudiar la variabilidad inter-anual e inter-decadal de las variables, se calcularon tres indi-
ces asociados a los eventos ENOS: indice INO, E y C, para escala temporal inter-anual; y el indice
OIP para escala temporal inter-decadal.

Los indices E y C fueron calculados siguiendo la metodologia descrita en Takahashi et al.
(2011). Se escogio el rectangulo entre las latitudes 10°S — 10°N y entre las longitudes 140°F —
275°E para la variable de TSM. Luego, se calcularon las anomalias normalizadas para esta re-
gién y la matriz tri-dimensional resultante (longitud, latitud y tiempo) se transformé a una matriz
bi-dimensional cuya primera dimension corresponde al tiempo y su segunda dimensién al espa-
cio (longitud y latitud). Esta matriz bi-dimensional se analizé utilizando Funciones Ortogonales
Empiricas (EOF). Las componentes principales resultantes para los primeros dos modos de varia-

bilidad fueron utilizadas para calcular el indice E (3.1) y el indice C (3.3).

PC1—PC2
p=Pel-res (2.2)
V2
PC1+PC2
c= Peltres (2.3)

V2

Para el Indice Nifio Ocednico (INO), se sigui6 la metodologia empleada por Trenberth (2016).
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Aqui, la regién de TSM escogida es entre las latitudes de 5°S — 5°N y las entre las longitudes
de 190°E — 240°FE (region Nifio 3.4). A esta matriz tri-dimensional de datos (longitud, latitud y
tiempo) se le realiza un promedio espacial, el resultado es una serie de tiempo. A esta serie de
tiempo se le remueve el ciclo estacional y luego, las anomalias resultantes se suavizan utilizando
un filtro de media mévil con una ventana de 3 meses. Finalmente estas anomalias son normalizadas
por su desviacidn estdndar.

El indice de la OIP fue calculado siguiendo la metodologia propuesta por Henley et al. (2015).
Primero se debe escoger la region completa de TSM del Océano Pacifico (por motivos computacio-
nales la regién escogida comprende desde 60°S a 60°N). Esta region es filtrada utilizando el filtro
digital Chebyshev (Seccién 2.2.3), con 6 coeficientes y una frecuencia de corte de 13,3 afios. La
matriz tri-dimensional de datos, fue transformada a una matriz bi-dimensional (tiempo y espacio)
a la cual se le aplic6 un andlisis de EOF. Se obtuvo un resultado similar a lo observado en Henley
et al. (2015), en donde la variabilidad inter-decadal del indice estaba contenida en el segundo modo

de variabilidad. Asi, se escogieron las siguientes regiones para la confeccién del indice:

= R1: 25°N —45°N, 140°E —215°E

= R2: 10°S - 10°N, 170°E — 270°E

= R3: 50°N — 15°N, 140°E — 200°E

estas regiones corresponden a las zonas espaciales que mas contribuyen al segundo modo de varia-
bilidad. Considerando las tres regiones (R1, R2 y R3) se calcularon anomalias normalizadas (2.1)
para datos no filtrados de TSM. Estas tres matrices tri-dimensionales de anomalias normalizadas
de TSM fueron promediadas espacialmente, obteniéndose una serie de tiempo para cada region.
Las tres series de tiempo fueron combinadas utilizando:

TSMAR) +TSMARg3

TPI =TSMAg, — 5 (2.4)

Finalmente, al resultado de la ecuacién 2.4 se le aplica el mismo filtro digital Chebysheyv,

obteniéndose el indice OIP.

37



2.2. METODOLOGIA Y DATOS CAPITULO 2. CAPITULO 2

En este estudio, los indices se utilizaron para calcular los mapas promedio de anomalias para
los andlisis de compuestos, y para estudiar el impacto de los eventos de ENOS en la variabilidad
inter-anual y multi-decadal contenida en las series de tiempo. Ademds, a través de la aplicacion de
un andlisis de ondeletas se estudi6 la relacion entre la variabilidad inter-anual e inter-decadal, y su

impacto en escalas de tiempo centenarias (o multi-decadales).

2.2.5. Analisis de compuestos

Un andlisis de compuestos permite observar el impacto que tiene un cierto evento sobre una
variable fisica o biogeoquimica. El impacto es cuantificado utilizando un estadistico (promedio,
desviacidn estdndar, correlacion, etc). Para este estudio, el impacto fue cuantificado usando el
promedio. Para definir un evento, es necesario una serie de tiempo de control, a esta serie de
control se le definen condiciones o umbrales que caracterizan al evento. Para este estudio, las

series de control utilizadas son los indices de ENOS, asi, se definen los siguientes eventos:
» La Nina [ONI < —0,5] [C < 0] [NaN] [TPI < 0]
= El Nifo [ONI > 0,5] [C > 0] [E > 0] [TPI > 0]

Aqui se trabajaron matrices tri-dimensionales cuyas dimensiones corresponden a longitud, la-
titud o profundidad y tiempo. Dependiendo si el mapa es un corte horizontal o vertical se trabajara
con latitud o profundidad. Las matrices tri-dimensionales corresponden a anomalias normalizadas.

El andlisis de compuestos encuentra las posiciones (fechas) en las cuales se cumplen las con-
diciones descritas arriba para los eventos El Nifio o La Nifia. Las posiciones son localizadas en la
dimensién temporal dentro de las matrices tri-dimensionales, y luego se les aplica el estadistico, es
decir, se promedian todas las fechas que cumplan la condicién impuesta por la serie de control para
obtener dichos mapas de compuestos. Los mapas resultantes son bi-dimensionales. Las secciones
verticales corresponden a las latitudes de 12°S y 30°S, para las longitudes: 240 — 290°E y alrede-
dor de los 0 — 500 m de profundidad. Finalmente, los indices INO, E y C sirven para observar el
impacto de eventos intra-estacionales a inter-anuales sobre los datos mensuales, mientras que el

indice OIP cuantifica el impacto de la escala inter-decadal sobre los datos mensuales.
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La metodologia para calcular los mapas de compuestos aplicada en este andlisis, también se
utiliza para visualizar de mejor manera los modos de variabilidad de las EOF (al calcular los indi-
ces E, C y OIP). En este caso, el estadistico utilizado es la correlacion, y las series de control son
las K-primeras componentes principales resultantes de un anélisis de EOF. Las componentes prin-
cipales son correlacionadas con las series de tiempo de anomalias asociadas a cada punto de grilla
(longitud, latitud y profundidad) para una variable cualquiera. El mapa de compuestos o mapa de

correlacion resultante, representa el patrén espacial del K-modo variabilidad.

2.2.6. Funciones ortogonales empiricas

Las Funciones Ortogonales Empiricas (EOF), son un método multivariado enfocado a la reduc-
cién de informacion, los datos resultantes del analisis de EOF son combinaciones lineales de los
datos originales. Las combinaciones lineales buscan particionar la varianza de un grupo de series
de tiempo espacialmente distribuidas en un campo de grilla, estas reciben el nombre de “modos
de variabilidad” y estdn determinadas para poder representar el maximo de varianza contenida en
los datos originales, los modos estdn ordenados de forma descendiente, es decir, el primer modo
contiene la mayor cantidad de varianza. La cantidad resultante de modos es K con K < min(M,N),
en donde M y N son las dimensiones de la matriz bi-dimensional F, es decir, la dimensién més
pequeiia de la matriz F es la cantidad de modos de variabilidad que se obtiene de un andlisis de
EOF. Este método es utilizado en estudios climéticos para analizar la varianza temporal y espacial
de un campo y obtener una descripcion de esta en términos de componentes principales y vectores
propios (patrén espacial) respectivamente.

Si abordamos esto desde un punto de vista numérico, se tiene que considerar que la matriz de
datos a la que se le aplica el andlisis de EOF es bi-dimensional, esto quiere decir que una de las
dimensiones de nuestra matriz estara asociada al tiempo, mientras que la otra estard asociada al es-
pacio (en general, el pardmetro asociado a las dimensiones de esta matriz puede ser cualquier cosa
que el analista quiera estudiar). En nuestro estudio, las matrices de datos son tri-dimensionales, en
dénde, las primeras dos dimensiones corresponden a longitud y latitud (o longitud y profundidad),

mientras que la tercera corresponde al tiempo. Las matrices de datos tri-dimensionales fueron re-
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agrupadas de tal forma que la primera dimension (filas) corresponda al tiempo, mientras que la
segunda dimension (columnas) corresponda al espacio, esto quiere decir que esta segunda dimen-
sién contiene puntos asociadas a longitud y latitud (o longitud y profundidad). Por un tema de
nomenclatura, nuestra matriz bi-dimensional serd referida como F, esta tiene N filas y M colum-
nas, en dénde N corresponde al largo de vector de tiempo y M es la multiplicacion del nimero de
latitudes (o profundidad) por el nimero de longitudes. A la matriz F se le calculan las anomalias,
removiendo el ciclo estacional y normalizando, segin lo visto en 2.1. Finalmente, la nueva matriz
F de anomalias es analizada usando EOF.

El método empleado para el cdlculo de la EOF es conocido como Descomposicién de Valores
Singulares (SVD). Este es uno de los tantos métodos para calcular las EOF, es elegido porque es
computacionalmente mas robusto y rapido que otros métodos (como por ejemplo el método de la

matriz de covarianza). El método SVD resuelve la siguiente ecuacion matricial:

F=UxTxV' (2.5)

Esta define la matriz F (M x N) de anomalias como el producto de tres matrices: U(M x M) la
matriz izquierda de vectores, I'(M x N), la matriz diagonal que contiene valores > 0, y la matriz
transpuesta de V(N x N), la matriz derecha de vectores singulares.

Los valores de I" entregan el porcentaje de varianza almacenado en el K-modo tal que: VARg =
): - % 100 es el porcentaje de varianza contenida en el modo de variabilidad, aqui y corresponde
a un valor de la matriz I'. Por otro lado, las primeras K columnas de U son idénticas a las los
vectores propios (contribucion de cada punto espacial a la varianza del K-modo de variabilidad),
mientras que las primeras K filas de V' son proporcionales a las K componentes principales, tal

que: A =T"% V", Finalmente las anomalias pueden ser reconstruidas usando los K primeros modos:

Z Up iV (1) (2.6)

El patrén espacial asociado al K-modo de variabilidad es visualizado utilizando andlisis de
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compuestos. Aqui, se correlaciona la componente principal asociada al K-modo con la tercera
dimension temporal de las matrices tri-dimensionales de anomalias, el resultado es un mapa de
correlaciones que muestra las contribuciones al K-modo de variabilidad asociadas a los distintos
puntos espaciales en la grilla. Las componentes principales asociados al K-modo de variabilidad
muestran la variacién temporal del patron espacial y por lo tanto, las anomalias. A partir de la
ecuacién (2.6) se observa que si los valores de la componente principal son negativos, el patrén
espacial se invierte y las anomalias cambian de signo, entre més grandes sean los valores de la

componente principal, mas intensas seran las anomalias.

2.2.7. Regla de North

Para aquellos vectores propios cuyos valores propios se aproximan al de otro vector propio, es
de esperarse que ocurran errores de muestreo. Segin North et al. (1982) si el error de muestreo
asociado a un valor propio es comparable o mayor a la distancia entre valores propios, entonces
los modos de variabilidad asociado a esos valores propios se encuentran mezclados y por lo tanto
no son significativos.

La regla de North, es utilizada en este estudio para asegurar la significancia de los modos de

variabilidad de los analisis de EOF.

2.2.8. Analisis de ondeletas

El andlisis de ondeletas se ha vuelto una herramienta comun para estudiar variaciones focaliza-
das del poder en una serie de tiempo. Este andlisis descompone una serie de tiempo en un espacio
de frecuencia-tiempo, determinando el modo de variabilidad dominante y como este se desarrolla
en el tiempo. Las ecuaciones a continuacién fueron adaptadas en notacion discreta.

La transformada de ondeletas puede usarte para analizar series de tiempo que contienen poder
no-estacionario en diferentes bandas de frecuencias. Si pensamos en una serie de tiempo x; con, n
yendo de O ... N-1. Ademds, asumamos que tenemos una funcién o funcién de ondeletas, yy(n),
la cual depende de un pardmetro no-dimensional de tiempo 1. Para que sea considerada como

ondeleta, esta funcién debe tener promedio cero y estar localizada en un espacio de frecuencia-
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tiempo. Como por ejemplo la ondeleta de Morlet, y la que estaremos utilizando en este estudio:

wo(n) =/ 4el@n /2 (2.7)

donde @y es la frecuencia no dimensional.
Asfi, la transformada continua de ondeletas para una serie de tiempo discreta x;,, se define como
la convolucién de x,, con una version escalada y trasladada de yp(n)

N-1 I
Wals) = Y xwy’ [(””)5’] 2.8)
n'=0

N

en donde el simbolo (*) denota el complejo conjugado de dicha funcién, ademds y es la version
normalizada de . Al hacer variar la escala s y trasladando alrededor del indice de tiempo locali-
zado n, uno puede construir un mapa mostrando como la amplitud de cualquier caracteristica y el
factor de escala varian con el tiempo.

Una forma de aproximarnos a la transformada continua de ondeletas, la convolucién (Eq. 2.8)
debe hacerse N veces por cada escala (s). De esta manera, el teorema de convolucién nos permi-
te realizar dichas convoluciones en un espacio de Fourier usando una Transformada Discreta de

Fourier (TDF). Siendo esta:

1 2mikn /N
b= ks 2.9
£ Nngoxne (2.9)

con k variando entre 0 y N-1 es el indice de frecuencia. En el limite continuo, la transformada de
Fourier de una funcién y/(z/s) estd dada por {(sw). Por el teorema de convolucion, la transformada

de ondeletas es la transformada inversa de Fourier del producto:

N—1
Wa(s) = Y & (saop)e ™" (2.10)
k=0
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donde la frecuencia angular es definida como

]ZVL(S]; Si kg%
flx) = @11
—% i k<%

Asfi, usando la Eq. 2.10 y la rutina estandar de la transformada de Fourier, se puede calcular la
transformada continua de ondeletas (para un determinado valor de s) a todo n simultineamente.

Como la funcidn de ondeletas es en general compleja, la transformada de esta también lo es.
De esta forma, la transformada puede separarse en una parte real e imaginaria, o en amplitud y
fase. Finalmente, uno puede definir el poder espectral de la ondeleta como: [W,,(s)|?.

Por otro lado, debido a que se trabajan series de tiempo de largo finito, es posible que ocurran
errores al inicio y final del poder espectral de la ondeleta, esto ya que la Eq. 2.10 asume que los
datos son ciclicos. En este caso, las series de tiempo son rellenadas con ceros al final de esta, los
suficientes como para que limitar los efectos de los bordes. En este sentido, el rellenar con ceros
introduce discontinuidades, especialmente cuando se trabajan con grandes escalas, en donde, la
amplitud disminuye debido a que mds ceros son introducidos al andlisis. El Cono de Influencia
(CdI) es la region del espectro de ondeleta en donde los efectos de los bordes se vuelven importan-
tes. Se define como /2s para la auto-correlacién del poder de ondeleta a cada escala. Este valor,
se escoge tal que el poder de ondeleta en una discontinuidad en los bordes decrezca por un factor

de e~ para asegurar que los efectos de borde sean despreciables.

2.2.9. Significancia de los analisis de Ondeletas

Uno de los problemas por el cual se ha criticado el andlisis de ondeletas, es la falta de soporte
estadistico que permita validar el valor encontrado en dicho célculo. Para determinar los niveles de
significancia, primero se necesita definir un espectro de fondo apropiado. Estos pueden ser, ruido
blanco (espectro de Fourier plano) o rojo (poder creciente con una disminucién en la frecuencia).

Para esta tesis se utiliz6 el ruido rojo como espectro de fondo para el cdlculo de los niveles

de significancia. Muchas series de tiempo geofisicas pueden ser modeladas como ruido blanco o
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rojo. Por ejemplo, un modelo para ruido rojo seria la autoregresion univariada lag-1 (o proceso de
Markov):
Xp = OXp—1+2n (2.12)

donde « es la autocorrelacion lag-1, xg = 0 y z,, son tomados del ruido blanco Gaussiano. Poste-

riormente, la Eq. 2.12, luego de ser normalizada, queda como:

B 1-a?
14+ a2 —20acos(2mk/N)

Py (2.13)

donde k = 0...N/2 es el indice de frecuencias. Asi, escogiendo una apropiada auto-correlacién
lag-1, se puede utilizar 2.13 para modelar el espectro de un ruido rojo.

La hipdtesis nula es definida por el poder espectral de la siguiente manera: Se asume que las
series de tiempo tienen un poder espectro medio, posiblemente definido por 2.13. Si un valor del
poder espectral de ondeleta es superior a este promedio del espectro de fondo, entonces se puede

decir que es significativo con un cierto porcentaje de confianza.

2.3 Resultados

2.3.1. Tendencia en las razones elementales, datos de testigos sedimentarios

A pesar de la variedad de estudios (Stramma et al., 2008; Helm et al., 2011; Schmidtko et al.,
2017; Breitburg et al., 2018; Oschlies et al., 2018) que mencionan una expansién de la ZMO del
PSO y de una disminucién de las concentraciones de oxigeno disuelto en la columna de agua, y
particularmente en la superficie, es posible observar en las razones elementales (Fig. 2.4 y Fig. 2.5)
que para los dltimos 50 afios se tienen anomalias negativas de cada uno de los elementos traza.
Esto contradice lo observado en varios estudios climédticos, ya que las tendencias de los testigos
indican un posible enriquecimiento en las concentraciones de oxigeno disuelto de la columna de
agua.

Es probable que la discrepancia entre ambos tipos de estudio se encuentre en la extensién

del periodo analizado, o en procesos locales que no son considerados en las dindmicas de los
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Figura 2.4: Series de tiempo: anomalias normalizadas para las razones elementales (metal/Al) del
testigo sedimentario BGGCS.

modelos climaticos (e.g. el efecto de la circulacién dentro de la bahia, o también la descarga de
los rios). Indicando que la tendencia a oxigenacién observada en los testigos se deba a cambios de
baja frecuencia modulados por reiterados eventos de distintos fendmenos climaticos de una escala
temporal menor (e.g. ENOS). El enfoque que damos en esta investigacion es analizar si la reiterada
ocurrencia de eventos de El Nifio en el borde oriental del Pacifico impacta a largo plazo la columna
de agua, de tal manera que dicha influencia se observa en los testigos sedimentarios obtenidos a
~ 80m de profundidad.

El molibdeno (Mo) es removido de la solucién y sepultado en los sedimentos del fondo marino
en ambientes andxicos, lo que significaria que incrementos de este elemento indicarian eventos
de anoxia mas intensos, lo contrario ocurre cuando las concentraciones de este elemento en el
sedimento disminuyen. El enriquecimiento de molibdeno en los sedimentos marinos ocurre en la

presencia de sulfuro, el cual puede incrementar la concentracién a niveles relativamente altos en
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Figura 2.5: Series de tiempo: anomalias normalizadas para las razones elementales (metal/Al) del
testigo sedimentario BTGC8

los sedimentos subsuperficiales de los margenes continentales debido a la reduccién diagenética de
sulfato. En este sentido, la remocién de Mo de la columna de agua es la transformacion de M. 00421_
a particulas reactivas tiomolibdatos (M OOXSﬁ:x) que pueden ser removidas de la solucién por fases
de sulfuro de Fe. Notar que al igual que molibdeno, los elementos: renio, niquel, cadmio y uranio
presentan un patrén similar (Fig. 2.4 y Fig. 2.5), lo que indica la presencia de un ambiente mds
oxigenado. Tanto renio (Re) como uranio (U) son indicadores de suboxia en la columna de agua.
El renio es incorporado a los sedimentos via difusién de desde las aguas de fondo, y ademas, se
remueve de las aguas de poros a través de la reduccion de Re(VII) a Re(IV'), posiblemente ReO; o
ReS. Por otro lado, la presencia de Uranio es constante en la columna de agua de todos los océanos
por su comportamiento conservativo (Calvert and Pedersen, 2007).

En aguas andxicas, el uranio es removido de la solucién hacia los sedimentos por la reduccién

de U(VD) a U(IV). Su remocién hacia los sedimentos, es por lo tanto, producto de difusién desde
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las aguas de fondo a los depdsitos adyacentes. Otra caracteristica importante del uranio, es que el
hundimiento de este es controlado por el flujo de materia organica, entonces, un incremento en este
flujo implica un incremento de productividad en superficie. Este incremento en de productividad,
levanta el borde de la suboxia lo que aumenta la fijacién de uranio. De esta manera, cambios en la
productividad pueden interpretarse a través de las variaciones de la presencia de U en los sedimen-
tos. Sin embargo, a pesar de que la menor presencia de uranio nos mostraria una disminucién en
la productividad, resulta necesario realizar comparaciones mas exactas con otros elementos para
verificar esta relacion.

Tanto el cadmio como el niquel son elementos que se encuentran concentrados en depdsitos
de sulfuro, estos se comportan como micronutrientes, siendo removidos cuantitativamente de las
aguas superficiales por el plancton. Debido a esto, el cadmio puede usarse como un proxy robusto
de surgencia. Tanto Cd como Ni pueden ser secuestrados en ambientes andxicos si no hay suficiente
materia orgdnica. En este sentido, se observa para el testigo BTGCS8 que las concentraciones de
niquel en los sedimentos ostentan un patrén diferente al de cadmio.

Las tendencias negativas encontradas en las series de los testigos sedimentarios indican un
ambiente més oxigenado y una disminucién en la productividad en superficie para los 30°S. Al
mismo tiempo, si bien tanto Re/Mo como U/Mo indican una tendencia hacia aguas subodxicas,
la pendiente de U/Mo es mds débil que la pendiente de Re/Mo, esto se debe a que durante un
evento de ventilacion, U se pierde mas rapidamente de los sedimentos que Mo y Re, esto debido
a que la presencia de 6xidos de Fe y Mn capturan parte de Mo y lo retornan a los sedimentos
(Scholz et al., 2011). Ademaés, considerando algunos andlisis hechos con anterioridad (ver Material
Suplementario C, Fig. B.1) podemos complementar observando la tendencia de la razén K/Ca
(potasio y calcio), la cual nos muestra un aumento en la precipitacion y/o caudales de los rios,
mientras que la disminucién en el tamafio de grano indica un menor arrastre de particulas por
la columna de agua. Estas discrepancias entre K/Ca y tamafio de grano se deben a la posicién
geogréfica del testigo de Guanaqueros, indicando que no recibe aportes de rios.

Uno de los problemas que pueden surgir del cdlculo de tendencia a partir de los datos de testi-

gos, es el enmascaramiento del valor real de la tendencia debido a la distribucidn temporal (pasos

47



2.3. RESULTADOS CAPITULO 2. CAPITULO 2

Remuestreo para Guanaqueros

1g‘berie de tiempo para Guanaqueros

g
150 - 110} A\ |
e ey \
PN
g 100 I'. " 1
100 @ \/
T s
50 Q
& 70+
=
0 O 60
-0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 1400 1600 1800 2000
Tendencia [n mol/a] Tiempo [a]
Remuestreo para Tongoy = 120 Serie de tiempo para Tongoy
150 % 110 ¢
S 100 4
100 ] /1
© &0 [\
50 o ||V
S 7} I
X f
o] O se0! . - - ’
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 1400 1600 1800 2000
Tendencia [« mol/a] Tiempo [a]

Figura 2.6: Analisis de bootstraping: al considerar distintos pasos de tiempo aleatorios, se generé
una serie de tiempo sintética usando el escenario pre-industrial unida al primer miembro del modelo
CESM Large Ensemble (CESM-Lens). Las series de tiempo pertenecen a datos de este modelo para
las fechas correspondientes a las muestras de los testigos sedimentarios. Las lineas verticales rojas
corresponden a los percentiles del 5% y 95 %, mientras que la linea vertical negra indica el valor
de la tendencia encontrada en el modelo CESM-Lens para las fechas pertenecientes a los testigos
sedimentarios.

de tiempo) de las muestras. Esto se debe a que los testigos de sedimento son seccionados arbitraria-
mente cada 1cm, y las edades asociadas a estas secciones resultan en intervalos de tiempo variables.
Es decir, cada seccion tiene una diferencia de tiempo, no constante, con otra seccion. Asi, a través
de un andlisis de bootstraping o remuestreo se valida la significancia de dichas tendencias, como
se puede observar en la Fig. 2.6. Para esto, se utiliz6 la serie de molibdeno, y de manera anéloga,
la serie de oxigeno del modelo CESM-Lens (corrida pre-industrial). Esto para poder muestrear
aleatoriamente fechas utilizando pasos de tiempo heterogéneos. La hipétesis nula dice que las ten-
dencias de las razones elementales son producto de esta inconstancia en el paso de tiempo. Con
esto nos referimos a que los distintos pasos de tiempo, debido a la datacién heterogénea de las

muestras produciria un enmascaramiento (aliasing) de distintas frecuencias, impactando en el va-
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lor real de la tendencia. Para la bahia de Tongoy, esto es cierto, el valor obtenido de la tendencia
(linea vertical negra) se encuentra dentro de los bordes de confianza bajo un 95 % (lineas verticales
rojas). Sin embargo, para el caso de Guanaqueros, el valor de la tendencia se encuentra fuera de
este intervalo de confianza, lo que indica que la hipédtesis nula se rechaza. De esta manera, este test
de significancia muestra que la tendencia encontrada para Tongoy es probablemente generada por

efectos del azar (diferentes pasos de tiempo), mientras que para Guanaqueros este no es el caso.

2.3.2. Analisis de ondeletas para los indices climaticos

Uno de los objetivos de esta investigacion es analizar el impacto que tiene la variabilidad con-
junta de la OIP y ENOS. En este sentido, nos referimos a las distintas combinaciones entre las
fases positivas y negativas de la OIP, asociada con los distintos eventos frios y célidos de ENOS.
Ademais, de como esto incide de manera multi-decadal en la columna de agua. Por ejemplo, Tim-
mermann et al. (2005a) en su estudio nos muestra como afecta la variabilidad a largo plazo en los
eventos de El Nifio.

Utilizando los indices climéticos reconstruidos de: la ODP (MacDonald and Case, 2005) y El
Nifio 3.4 (N34) (Emile-Geay et al., 2013), se estudié como la variabilidad de uno incide sobre
el otro a través de un anélisis de ondeletas cruzado (Fig. 2.7). La razén principal para el uso de
estos indices reconstruidos, es su periodo mas extenso comparado con aquellos calculados a par-
tir de reandlisis y/o algunos modelos climaticos. Ademds, con esto se busca tener una idea de lo
que podriamos esperar en los modelos climdticos. Resulta necesario mencionar que, en este caso,
se trabajé con el indice ODP, sin embargo, para los andlisis al modelo climitico CESM-Lens, se
utiliz6 el indice de la OIP. La razén detrés del uso de distintos indices para representar la variabili-
dad multi-decadal, es la similitud entre ambos indices (OIP y ODP) y a su método de calculo mas
sencillo numéricamente hablando.

Podemos observar a través del mapa de frecuencia-tiempo del andlisis de ondeleta, que ambos
indices (ODP y N34; Fig. 2.7b y c, respectivamente) muestran periodos de tiempo con gran energia
espectral (contornos amarillos). Esto es mds notable para la ODP, en donde se observa gran energia

espectral a partir de periodos de 32 afios. Mientras que para el indice N34, esto no ocurre de la
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Figura 2.7: Analisis de ondeletas para las observaciones: (a) Serie de correlacion entre las series de
tiempo de poder espectral asociadas a distintas periodicidades (eje-y de las figuras b, ¢ y d), en este caso
la significativa bajo el 95 % de confianza es calculada usando un test de t-student, y representada en
el grosor de la serie. Dichas series de tiempo se obtuvieron de los analisis de ondeleta para (b) la ODP
y (¢) el indice Nifio 3.4 de los datos reconstruidos de HadSST2. Ademas, se analiz6 la variabilidad
conjunta de ambos indices climaticos usando un analisis de ondeletas cruzado (d). Los contornos
negros indican regiones del espacio frecuencia-tiempo que son significativas. Las regiones con colores
calidos (frios) indican un alto (bajo) poder espectral. Figuras asociadas a la significancia de los mapas
espectrales (b, ¢ y d) pueden encontrarse en la seccion de material suplementario

misma forma, la banda de los 4 — 8 afios posee una mayor energia espectral; sin embargo, aun asi
es posible observar periodos (1500 — 1700) a largo plazo con grandes niveles de energia espectral.
Notar que ambos indices coinciden al tener periodos de alta energia espectral significativa para la
banda de frecuencias centenial, alrededor de los 150 y 250 afios para ODP y N34, respectivamente.
Esto es indicativo de un efecto a largo plazo por parte de ambos modos climéticos (resulta necesario
mencionar que las figuras que incorporan los anélisis de significancia de ondeletas, de manera mds

detallada, se encuentran en el Material Suplementario C), pudiendo tratarse de un efecto en el
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estado medio del PSO. El andlisis de ondeleta cruzado también resalta un periodo significativo
(Fig. 2.7d), para la banda de periodos de ~ 180 afios, en torno a los afios 1500 y 1700. De esta
manera, ambos modos climdticos se relacionan e impactan la variabilidad a largo plazo (~ 180
afos). Por otro lado, dado que los mapas de poder espectral W (s,z) corresponden a matrices de
dos dimensiones cuyas filas representan las distintas periodicidades o frecuencias, mientras que
las columnas corresponden al tiempo. Se calculé la correlacién entre las series de tiempo de poder
espectral mencionadas con anterioridad, entre la Fig. 2.7b y Fig. 2.7c respectivamente. La serie de
correlacion (Fig. 2.7a) tiene un maximo para los 187 afios de periodicidad, algo similar a lo que
se observa en la region significativa de la Fig. 2.7d, resaltando la influencia de estos dos modos
climaticos y su relacion en largas escalas temporales. Notar que tanto el indice N34, como la ODP
fueron obtenidas a partir de datos independientes a los descritos en esta investigacion (referirse a
los articulos de MacDonald and Case (2005) y Emile-Geay et al. (2013) para el origen de los datos
de la ODP y N34, respectivamente).

Existe la posibilidad de que el efecto de estos modos climaticos en una escala de tiempo cen-
tenial se deba a factores externos a la regién del Pacifico, como lo menciona el estudio de Tim-
mermann et al. (2005a) y Timmermann et al. (2007). En donde, la variabilidad de la Corriente de
Vuelco Meridional del Atlantico (CVMA), asociada a la OMA, inciden en el estado medio del
océano Pacifico, particularmente en la regidn oriental. Eventos de este tipo han sido registrados, en
donde, la OMA en su fase negativa alrededor de 1960 habria intensificado la magnitud de la varia-
bilidad de ENOS y reducido el ciclo estacional de TSM en dicha regién del Pacifico. Sin embargo,
resulta importante mencionar que mds anélisis son necesarios para comprobar esta relacion con la
tendencia de oxigeno disuelto encontrada en los testigos sedimentarios, anélisis que se escapan del
marco de este estudio.

Por otro lado, se realizé, de manera similar, un andlisis de ondeletas para los datos de la co-
rrida pre-industrial del modelo climatico CESM-Lens. En este se calcularon 3 indice climaticos:
el indice Nifio 3.4 (N34); el indice E, para eventos extremos de El Nifio, o también nombrados
como eventos del tipo PO; y el indice C, para eventos moderados o frios de ENOS, o también lla-

mados como eventos del tipo PC. En primera instancia se escogid este escenario por su extension
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Figura 2.8: Analisis de ondeletas: (a) Serie de correlacion entre las series de tiempo de poder espectral
asociadas a distintas periodicidades (eje-y de las figuras b, ¢ y d), en este caso la serie de correlacion
es significativa bajo el 95% de confianza de un test de t-student y representada a través del grosor
de la serie. Dichas series de tiempo se obtuvieron de los analisis de ondeleta para (b) la ODP y (c) el
indice Nifio 3.4 para los datos de la corrida pre-industrial del modelo climatico CESM-Lens. Ademas,
se analizo la variabilidad conjunta de ambos indices climaticos usando un analisis de ondeletas cru-
zado (d). Los contornos negros indican regiones del espacio frecuencia-tiempo que son significativas.
Las regiones con colores calidos (frios) indican un alto (bajo) poder espectral. Figuras asociadas a la
significancia de los mapas espectrales (b, ¢ y d) pueden encontrarse en la seccion de material suple-
mentario

temporal (400 — 1920), lo que facilita las comparaciones con los andlisis realizados en las series
reconstruidas de la Fig. 2.7.

En general, existen similitudes entre los andlisis de ondeletas de los indices reconstruidos y
aquellos de la corrida pre-industrial del modelo CESM-Lens. Por ejemplo, podemos notar que
ambas figuras (Fig. 2.7a y Fig. 2.8a) presentan un maximo de correlacién que indica un impacto
en la escala temporal centenial (187 y 157 afios, respectivamente). Ademds, ambos indices, ODP

y OIP, presentan altos niveles espectrales sobre periodos de > 32 afios. Lo mismo ocurre con el
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indice N34, dénde para ambos indices se observa mayores niveles espectrales en la banda de los
4 — 8 afos. Por otra parte, notar que para el mapa de poder espectral del indice de la OIP y el
mapa de poder espectral cruzado (Fig. 2.8b y d, respectivamente) se encuentran valores altos para
las escalas centeniales. Esto podria indicar un mecanismo similar al mencionado con anterioridad
para las series reconstruidas. Sin embargo, estos valores de poder espectral son no-significativos en
el modelo CESM-Lens, lo que podria significar que existe influencia de ruido de fondo rojo en el
andlisis. Algo similar se observa para los indices E y C (revisar el Material Suplementario C, Fig.
B.4, B.5), en dénde, para escalas temporales centeniales los valores del poder espectral del andlisis
de ondeletas no son significativas, y las regiones que si lo son pertenecen a periodicidades de entre
10 — 30 afios, idéntico a lo que se encuentra para el indice de la OIP. Sumado a esto, el maximo de
correlacion para el indice E corresponde a una periodicidad de 78 afios, lo cual es bajo comparado

con las series reconstruidas.

2.3.3. Filtros maviles y variabilidad a largo plazo de los indices climaticos

Con el objetivo de cuantificar y observar el impacto de ENOS en la variabilidad multi-decadal,
se analizaron los indices de eventos del tipo PO de El Nifio (indice E) y la OIP.

Primeramente, debido a las teleconexiones existentes entre 1os eventos extremos de El Nifo
y las variables biogeoquimicas de la columna de agua (Dewitte et al., 2012b), se consideré como
hipétesis que cambios en la variabilidad de ENOS (varianza) incidirfan en la variabilidad de la OIP.
Ademais, esto implica que un aumento/debilitamiento (dependiendo de la fase de ambos modos
climaticos) en la tendencia a largo plazo de la variable de oxigeno disuelto se veria afectado por el
impacto conjunto de dichos modos climaticos. En este sentido, una reiterada ocurrencia de eventos
de El Nifio del tipo PO dejarian una sefial a largo plazo que, por ejemplo, explicaria la oxigenacion
de los testigos sedimentarios. Esta reiterada ocurrencia de ENOS se observaria en el filtro de media
movil de la OIP. Para esto, se filtré el indice de 1a OIP utilizando una media mévil con una ventana
de ~ 200 afios, mientras que el indice E fue filtrado usando una varianza mévil con la misma
ventana. La ventana utilizada para los filtros se escogié considerando la Fig. 2.7 y 2.8, en donde la

relacion entre los indices de ENOS y la OIP es de ~ 200 afios. Notemos que la correlacion entre

53



2.3. RESULTADOS CAPITULO 2. CAPITULO 2

IPO running mean
T T T T

T
—IPO
21 Low-pass | |

Standarized
indices values
(=]

-4 1 1 I 1 L L 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

E index running variance
T T T

T T

—— E index
Low-pass | |

Standarized
indices values
(=]

- 4 1 1 1 1 L L 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Running mean and variance
T T T

—— Low-pass IPO
——— Low-pass E

Standarized
indices values
o
T

corr = 0.517

-4 1 I I 1 L L 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Time [months]

Figura 2.9: Series de tiempo (desde el panel de arriba hacia abajo): para la media mévil del indice
de la OIP; varianza movil del indice E; figura que combina ambas series de tiempo mencionadas con
anterioridad. La ventana escogida para el filtro es de 200 afnos. Los datos corresponden a la corrida
pre-industrial del modelo CESM-Lens.

las series de varianza y media mévil es de ~ 0,5 (Fig. 2.9) indicando que si bien no es una relacién
estrictamente lineal, existe una correspondencia entre ambas series.

De manera similar, para las series reconstruidas (Fig. 2.10), se realizé el mismo proceso ante-
rior utilizando la misma ventana para el filtro mévil. En este caso se obtuvo una correlaciéon menor
(0,41), pero bastante cercana a la obtenida para el modelo CESM-Lens. Por otro lado, se puede
observar (Fig. 2.10c) que tanto la varianza como la media mévil presentan un méximo alrededor
de los afios 1400 y 1600. En este sentido, podria ser posible asociar este maximo con el observado
en el andlisis cruzado de ondeletas (Fig. 2.7d). En donde las fechas coinciden, mostrando la posible
relacién entre cambios en la varianza de ENOS con cambios en la ODP. Lo que podria significar

una intensificacién de los eventos de ENOS y su impacto en el estado medio de la columna de
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Figura 2.10: Series de tiempo (desde el panel de arriba hacia abajo): para la media movil del indice de
la ODP; varianza movil del indice Nifo 3.4; figura que combina ambas series de tiempo mencionadas
con anterioridad. La ventana escogida para el filtro es de 200 afios. Los datos corresponden a las series
reconstruidas (observaciones).

agua.

Una falencia de este andlisis, que serd abarcada en la seccién de Discusion, es la sensibilidad

al tamafio de la ventana para el filtro mévil. Si bien los resultados no se alejan demasiado el uno

del otro (por ejemplo, los valores de correlacién se mantienen alrededor de 0,4), es necesario

mencionar la incertidumbre asociada a la eleccion de la ventana movil. Esto es mas destacable

utilizando los modelos del escenario histérico (resultados que serdn incorporados en el Material

Suplementario C).
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2.3.4. Mapas de compuestos

Tomando como base las series calculadas en la seccidn anterior (para varianza y media moévil).
Se calcularon mapas de compuestos para representar eventos de gran variabilidad de ENOS durante
periodos del mismo signo de la OIP. Para esto se utiliz6 como criterio 0,5SD (desviacién estdndar)

para ambas series.
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Figura 2.11: (a) Mapa de compuestos para periodos positivos de la varianza movil de ENOS y la media
movil de la OIP sobre un campo de oxigeno disuelto; (b) Similar a la figura (a), pero sélo considerando
periodos positivos de la OIP. Ambas secciones verticales de oxigeno disuelto pertenecen a la latitud
12°S

La Fig. 2.11 muestra dos mapas de compuestos para la misma seccion vertical (a 12°S), en
donde (a) corresponde a periodos donde la serie de varianza mévil del indice E y media mévil de

OIP se encuentran sobre 0,5SD, mientras que (b) sélo considera periodos con signo positivo de la

OIP. Notemos que la Fig. 2.11a presenta anomalias mds intensas (regiones mds oxigenadas), parti-
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cularmente cercanas a la costa. Esto reforzaria la hipdtesis, en cierta manera, que la combinacién
de estas fases de ambos modos climéticos intensificaria los impactos en variables biogeoquimicas
en la columna de agua. De tal manera, que este incremento en la intensidad de los eventos podria

influir en la variabilidad a largo plazo (~ 200 afios considerando la ventana utilizada para filtrar las

series).
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Figura 2.12: (a) Mapa de compuestos para periodos positivos de la varianza mévil de ENOS y la media
movil de la OIP (utilizando una ventana de 200 afios) sobre un campo de oxigeno disuelto; (b) Similar
a la figura (a), pero solo considerando periodos positivos de la OIP. Ambas secciones verticales de
oxigeno disuelto pertenecen a la latitud 30°S

Por otro lado, el mapa de compuestos a 30°S (Fig. 2.12) presenta de igual manera un nicleo
de anomalias positivas en la regién superficial y costera de la columna de agua. Sin embargo, a
diferencia de la seccion vertical anterior (Fig. 2.11) se puede notar anomalias negativas de oxigeno
bajo los 250m de profundidad y en una zona mas alejada de la plataforma continental. Notar que en

30°S también se observan anomalias mds intensas para la Fig. 2.12a, una caracteristica interesante
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de este mapa de compuestos, es su similitud con el mapa de tendencias.

2.4 Discusion

El impacto de ENOS en la columna de agua, y especialmente en las propiedades biogeoquimi-
cas (como el oxigeno), ocurre en diferentes escalas temporales. Aqui, hacemos énfasis en la escala
inter-anual y la multi-decadal. Parte de la energia de la escala inter-anual se transfiere a escalas
temporales de menor frecuencia, en donde se puede apreciar las contribuciones de ENOS a través
de la OIP. En las siguientes secciones de la discusién se abordardn posibles implicancias de los

resultados, sus falencias y otros andlisis que complementaran la discusion.

2.4.1. Incertidumbre en los periodos de interés del analisis de ondeletas

Los analisis de ondeleta (Fig. 2.7 y 2.8) muestran una posible variabilidad conjunta entre ENOS
y la OIP (ODP en caso de las observaciones). Lo que deja entrever el impacto combinado de ambos
modos climdticos. Las series reconstruidas indican un periodo significativo alrededor de los 200
afios, similar a lo calculado para la corrida pre-industrial del modelo CESM-Lens (sin embargo,
este dltimo siendo no significativo). A pesar de utilizar un indice decadal distinto (ODP y OIP,
para las series reconstruidas y el modelo CESM-Lens, respectivamente), la similitud entre ambos
no parece afectar en los resultados (Henley et al., 2015). Un problema surge a partir de la exten-
sién del periodo significativo. En este sentido, para periodos de 200 afios, las fechas significativas
corresponden entre ~ 1400 — 1700. Esto explica s6lo una pequefia porcion de nuestro periodo de
interés (aquellas asociadas a los datos de los testigos de sedimentos). En el caso de haber tenido
una mayor extension de datos, tendriamos la posibilidad de estudiar un mayor periodo, lo que per-
mitiria abarcar mds datos de los testigos de sedimentos. Notar que fuera de 1400 — 1700, para el
periodo de 200 afios, el Cono de Influencia invalida el resto de resultados, ya que por el tamaiio de
la ventana (filtro aplicado por el andlisis) y de la serie a la cual se le aplicé el andlisis, dicha energia
espectral estd sujeta a incertidumbre.

Si bien los andlisis de ondeletas arrojaron resultados en un periodo de tiempo bastante restrin-

gido (1400 — 1700), el hecho de obtener un periodo multi-decadal que muestra sefiales de verse

58



2.4. DISCUSION CAPITULO 2. CAPITULO 2

afectado por la variabilidad de ENOS (modo climético dominante en escalas inter-anuales para el
Pacifico tropical) entrega evidencia contundente de lo que se hipotetizé. Otro problema que surge
de estos resultados es que, la escala temporal en la cual co-varian ambos modos climédticos (ENOS
y OIP) fue calculada utilizando el indice Nifio 3.4. Este indice contiene variabilidad asociada a El
Nifio y La Nifia, dicho en otras palabras, tiene variabilidad de eventos orientales (PO) y centrales
(PC) de ENOS. Esto impide una correcta interpretacion de los resultados al momento de responder
nuestra hipdtesis. Si bien, el escenario pre-industrial del modelo CESM-Lens permite el cilculo
de ambos indices (E y C; Fig. B.4 y B.5, respectivamente), los valores obtenidos en el anélisis de
ondeleta no se comparan con aquellos de la serie reconstruida. Indicando que se necesita un nuevo
acercamiento para complementar mejor esta informacién, como por ejemplo, el uso de un modelo
con el sélo propdsito de analizar estas escalas temporales (ejecutando una corrida extensa para la

region).

2.4.2. Incertidumbre en la ventana moévil de los analisis a los indices climaticos y

mapas de compuestos

Tomando en consideracion los resultados obtenidos en el andlisis de ondeleta, se us6 una ven-
tana de 200 afos para realizar el filtrado de los indices E y Nifio 3.4 calculados a partir de la corrida
pre-industrial del modelo CESM-Lens y la serie de TSM reconstruida, respectivamente. A estos
indices climéticos se les aplicé una media mévil (para la ODP y OIP) y una varianza movil (para
el indice Nifio 3.4 y E). Los valores de correlacion arrojaron una relacion entre ambas series filtra-
das, lo que significa que cambios en la varianza de eventos célidos extremos de ENOS, como por
ejemplo, un aumento en su frecuencia y/o magnitud, podria relacionarse con aumentos en las tem-
peraturas del borde oriental del Pacifico en escalas de tiempo centeniales. De la misma manera, se
puede observar en las Figuras 2.9 y 2.10 que poseen un patrén de baja frecuencia similar, asi como
una correlacién bastante cercana. Si bien, no es una relacién lineal entre las series de OIP y ENOS,
si son lo suficientemente grandes como para indicar que existe algo que relaciona la varianza de
eventos E con la variabilidad a largo plazo de la OIP.

De igual manera, para los mapas de compuestos se aplicé la misma ventana (Fig. 2.11 y 2.12).
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Lo que resalta de este andlisis son las anomalias de oxigeno mds intensas en superficie (Fig. 2.11a
y 2.12a). Estas se calcularon tomando los periodos por sobre 0,5 de desviacién estandar de las
series de varianza y media mévil de los indices E y de la OIP, respectivamente. Mientras que los
mapas de compuestos que sélo consideraron los periodos por sobre 0,5 de desviacién estdndar de
la serie de media movil de la OIP (Fig. 2.11b y 2.12b) tienen anomalias mas débiles. Esto destaca
la influencia que tiene ENOS en las escalas de tiempo mayores.

Sin embargo, resulta necesario mencionar las problematicas asociadas a este tipo de anélisis.
En este caso, la eleccion de la ventana moévil podria traer problemas al momento de filtrar la sefial
para las series de tiempo y mapas de compuestos. En este caso, se investigd la sensibilidad de
dicha ventana escogiendo aleatoriamente periodos de afios que permitan realizar el mismo filtrado.
Considerando un largo de: 150, 175, 200, 225 aios, se realizé el mismo andlisis de las Figuras 2.9
y 2.10 (figuras no adjuntadas en este manuscrito). Los valores de correlacion entre la serie de ENOS
(varianza mévil) y aquella de la OIP (media mévil) para las ventanas mencionadas con anterioridad
son: 0,43, 0,48, 0,49, 0,51. Esto no muestra muchos cambios con respecto a las series filtradas. Sin
embargo, para los mapas de compuestos no ocurre lo mismo, especialmente para la seccién vertical
en 30°S (Fig. B.7). Notar que las anomalias positivas de oxigeno disminuyeron considerablemente
en la costa, siendo por mucho, mas predominante las anomalias negativas. Mientras que en 12°S
(Fig. B.6) las anomalias positivas disminuyen y ahora es el mapa de compuesto la Figura B.6b
aquella con anomalias costeras mas intensas.

La eleccion correcta de la ventana para realizar los filtros es un desafio que se debe de abordar
con cuidado. Por esta razén, es necesario desarrollar nuevos anélisis que validen de manera més

certera los mapas de compuestos.

2.4.3. Posibles mecanismos detras de la variabilidad a largo plazo en el Pacifico Sur

Oriental

Se hipotetiza que la relacion existente entre ENOS y la OIP (o ODP) se debe a factores externos
a laregidén del Pacifico. En este sentido, Timmermann et al. (2005a) menciona que la variabilidad de

la CVMA, asociada a la OMA, inciden en el estado medio del océano Pacifico. Especialmente en la
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regidén oriental, este tipo de eventos han sido documentados, en donde, la OMA en su fase negativa
intensificaria la amplitud en la cual varia ENOS y al mismo tiempo reduce el ciclo estacional de
TSM en esta region del Pacifico.

Timmermann et al. (2007) menciona que una perturbacién en la CVMA (debilitamiento) pro-
duce un ligero calentamiento (enfriamiento) en la region sur (norte) del patrén asimétrico de TSM
en el borde oriental del Pacifico. Esto llevaria al debilitamiento del ciclo estacional, indicando
que una gran parte estaria controlado por los vientos ecuatoriales cruzados, los que a su vez son
forzados por la asimetria meridional de TSM mencionada con anterioridad. Las figuras de poder
espectral de (Timmermann et al., 2007) muestran que el ciclo estacional es un factor importante
para controlar la amplitud de ENOS. De esta manera, el debilitamiento del ciclo estacional produce
un incremento en la amplitud de ENOS.

Este mecanismo es propuesto como el causante de la relacion encontrada entre ENOS y la
variabilidad multi-decadal (andlisis de ondeletas). Debido a que implicaria la realizacién de otros
andlisis, que se escapan del marco de esta investigacién, solo quedard como una hipétesis que
explicaria la tendencia a la oxigenacién encontrada en los testigos. Esto, debido a que la intensi-
ficacion en la amplitud de ENOS (produciria eventos mds intensos de oxigenacion en la costa del

PSO) podria quedar registrada en la sefial de la tendencia a largo plazo de los testigos.

2.5 Conclusiones

Respecto a los objetivos propuestos en esta investigacion, se logré completar cada uno de
estos. Los datos de testigos sedimentarios pudieron ser interpretados adecuadamente. No hubo
inconvenientes al momento de calcular los indices de ENOS y la OIP, y tampoco en los andlisis de
ondeletas y mapas de compuestos.

Si bien, algunos andlisis requieren mejorar los niveles de incertidumbre asociada a estos, es
posible observar que existe una relacion entre ENOS y la variabilidad multi-decadal. Aun que, esto
se observa con mayor claridad utilizando los indices reconstruidos, se requiere el uso de andlisis
mads focalizados, tales como los de Timmermann et al. (2007), para estudiar los mecanismos detrds

de la tendencia a oxigenacién encontrada en los testigos. Sin embargo, los resultados vislumbran
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evidencia de esta posible relacidn, entregando una posible respuesta a la problemadtica inicial (ten-
dencia de las razones elementales y la contradiccion con algunos estudios climaticos).

En conclusidn, los testigos sedimentarios en 30°S (Tongoy y Guanaqueros) muestran una ten-
dencia hacia la oxigenacién de la columna de agua en superficie (~ 80m), la cual podria ser atri-
buida a efectos a largo plazo producto de eventos de ENOS del tipo PO. Probablemente, esta se
asocie con cambios en la CVMA (variabilidad externa al Pacifico). Por ejemplo Thibodeau (2020)
menciona que la CVMA es mds débil ahora que hace 1000 aios. De igual manera, Buckley and
Marshall (2016), utilizando observaciones, encontré que la tendencia de los ultimos ~ 50 afios
de la CVMA es negativa. Sin embargo, esta tendencia negativa es significativamente pequefia. El
impacto en el océano Pacifico por parte de la variabilidad de esta circulacion de gran escala, ocu-
rre con un desfase de 20 — 25 afios (Timmermann et al., 2005a). Las teleconexiones ocednicas y
atmosféricas, actian como un puente entre el océano Atldntico y el océano Pacifico. Schmittner
et al. (2000) encontré que ENOS impacta los volimenes de agua dulce que entra al sistema del
Atlantico a través del transporte de vapor de agua. De manera similar, Dong and Sutton (2002)
observo un ajuste océano-atmdsfera como respuesta a la variabilidad de la CVMA. En este senti-
do, cambios en el reservorio de agua dulce del atlantico tienen implicancias en la variabilidad del
Pacifico tropical. Por otro lado, los vientos ecuatoriales cruzados tienden a afectar la variabilidad
de ENOS, orientando la ocurrencia de estos hacia eventos del tipo PC (Hu and Fedorov, 2018). En
este sentido, parte de la variabilidad de los vientos ecuatoriales cruzados tiende a estar modulada
por variaciones multi-decadales en el océano Atlantico (Enfield et al., 2001; Li et al., 2016). El
debilitamiento de estos vientos se asociaria con un debilitamiento de la circulacién multi-decadal
a gran escala (CYMA). Asi mismo, Timmermann et al. (2007), en su estudio, observé que ENOS
se intensifica debido a procesos no-lineales cuando la CVMA se debilita.

Sin embargo, esta hipdtesis debe ser explorada en mayor detalle y con un anélisis riguroso al
posible mecanismo causante de dicha tendencia a la oxigenacién. Por otro lado, el resto de andlisis
(ondeletas y filtros méviles), indican que existe una relacién entre ENOS vy la variabilidad a largo
plazo para periodos de ~ 200 afios, los cuales en conjunto con los mapas de compuestos, podrian

explicar la oxigenacion a largo plazo de los primeros ~ 100m en Coquimbo. Se necesita verificar

62



2.5. CONCLUSIONES CAPITULO 2. CAPITULO 2

de manera mds concreta estos tltimos anélisis. Sin embargo, teniendo en consideracién el efecto en
las clinas, durante un evento de ENOS del tipo PO (e.g. profundizacion de la oxiclina), es posible
que dicha sefial, tras la intensificacién y aumento en la duracién de los eventos de El Nifio, quede

registrada en la tendencia a largo plazo de los testigos sedimentarios.
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3. Capitulo 3
3.1 Introduccién

El oxigeno disuelto es un elemento esencial, capaz de regular las comunidades benténicas
(Bertrand et al., 2008). Ademds, participa activamente en diversos procesos de algunos ciclos bio-
geoquimicos (Bertrand et al., 2008; Lam et al., 2009; Stramma et al., 2010; Kalvelage et al., 2013;
Breitburg et al., 2018). Sumado a esto, existen estudios y revisiones que mencionan que las con-
centraciones del mismo han ido declinando a partir de ~ 1960 (Stramma et al., 2008; Helm et al.,
2011; Schmidtko et al., 2017; Breitburg et al., 2018; Oschlies et al., 2018).

Los océanos del mundo poseen vastos volimenes de agua en las cuales las concentraciones de
oxigeno disuelto son relativamente bajas, alcanzando niveles andxicos (Helly and Levin, 2004).
Estas son reguladas por la circulacién ocednica y procesos biogeoquimicos (Duteil et al., 2018),
y son denominadas como Zonas de Minimo Oxigeno (ZMO). Las ZMO ocupan alrededor de un
1% del volumen total de los océanos (Lam and Kuypers, 2011). Multiples mediciones indican que
la expansién de las ZMO, debido a la pérdida global de oxigeno disuelto, es lo suficientemente
significativa como para limitar la distribucién y abundancia animal, e impactar en los ciclos bio-
geoquimicos importantes de nutrientes (Bertrand et al., 2008; Stramma et al., 2010; Breitburg et al.,
2018).

Escenarios climaticos estudiados usando modelos numéricos indican que la disminucién del
oxigeno en los océanos se incrementard debido al calentamiento global (Bopp et al., 2013). Una
comparacién basada en modelos del IPCC encontré que la taza de subduccién de oxigeno disuelto
en el océano global disminuird alrededor de 40Sv (Liu and Wang, 2014). De la misma manera, el
calentamiento de la columna de agua, participaria como uno de los causantes de la desoxigenacién
de los océanos (Breitburg et al., 2018; Oschlies et al., 2018). Observaciones indican que el aumento
superficial de la temperatura del océano generaria estratificacion a lo largo de la columna de agua,
lo que dificultaria la ventilacién de estas (Helm et al., 2011). Escenarios climéticos estudiados

usando Earth System Models (ESM) indican que la pérdida de oxigeno en el océano aumentaria
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debido al calentamiento de las aguas (Bopp et al., 2013; Cocco et al., 2013). De esta forma, la
prediccion del clima futuro del planeta, a partir de diferentes configuraciones de modelos climati-
cos, se ha vuelto una herramienta destacable para analizar proyecciones futuras y cuantificar la
incertidumbre en los distintos posibles escenarios (Taylor et al., 2012; Eyring et al., 2016). Resulta
necesario mencionar que a pesar de las distintas salidas que ofrecen los modelos numéricos, estu-
dios como los de Wenzel et al. (2014), Kwiatkowski et al. (2017), Cox (2019), Hall et al. (2019)
analizan la relacion existente entre la variabilidad a largo plazo o tendencia y eventos de mayor
frecuencia (e.g. variabilidad inter-anual). De esta manera, inclusive si las proyecciones arrojadas
por los distintos modelos entregan resultados diferentes, la relacion latente entre dichos escenarios
y sus respectivos experimentos “histéricos”(experimentos asociados al periodo sin forzamiento de
gases efecto invernadero) puede que sea muy cercana entre los distintos ESMs, esta relacion recibe
el nombre de Emergent Constraint (EC) (Hall et al., 2019).

Kwiatkowski et al. (2017) nos muestra la relacion entre la variabilidad inter-anual de la Pro-
ductividad Primaria Neta (PPN) y su tendencia a largo plazo (asociada con el Cambio Climético).
De acuerdo a Kwiatkowski et al. (2017), tanto la escala inter-anual como la tendencia a largo plazo
se ven influenciadas por el mismo proceso, esto deja ver la relacion existente entre ambas escalas;
esta sensitividad es analizada usando el método de evaluacion: Emergent Constraint. En los afios
recientes este método ha ido ganando fuerza ya que permite establecer ciertas restricciones dentro
del rango de variabilidad de interés y sus proyecciones futuras (Hall et al., 2019). El rango defi-
nido permite cuantificar la incertidumbre de las proyecciones, debido a que estas pueden ser muy
diferentes entre los distintos modelos. Sin embargo, la relacién entre las proyecciones y los datos
histdricos podria ser bastante cercana y clara para este conjunto de modelos (Kwiatkowski et al.,
2017). De una manera mds precisa, la dispersién entre una variable X y su proyeccion futura Y
podria ser bastante grande entre los distintos modelos, pero la relacién f, la cual conecta X e Y es
clara (Y = f(X); Hall et al. (2019)).

De acuerdo a Hall et al. (2019) hay dos razones para que la relacién f exista: (1) Debido al
teorema de Fluctuacién-Disipacion (Kubo, 1966) existe una relacion mecdnica entre la variabilidad

y sensibilidad en sistemas lineales. A pesar de que los modelos ESM son un sistema complejo de
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relaciones, que dificulta el teorema de Kubo, es posible esperar una relaciéon emergente donde la
sensibilidad de un flujo neto (e.g. el carbono) y su reservorio estan conectados por el principio de
conservaciéon (Wenzel et al., 2014). (2) No es irracional pensar que los modelos ESM, aquellos
que responden a forzantes naturales y a escalas pequefias de tiempo, como: ciclos diurnos y anual,
también respondan a forzantes antropogénicos.

En esta seccion se busca encontrar y cuantificar la Emergent Relationship entre la variabilidad
inter-anual de oxigeno disuelto y su tendencia a largo plazo. Es decir, estudiar el impacto de El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y la sensibilidad al cambio climatico que tiene esta variable.
Esto nos permitiria vincular los hallazgos encontrados en el Capitulo 3, respecto a la tendencia de

oxigeno disuelto en los registros sedimentarios (mayor detalle en el Capitulo 3).

3.2 Metodologia

En la siguiente seccidn se explicard en detalle los datos y estadisticas utilizadas para el anélisis
de la Emergent Relationship. Asi como también anélisis secundarios en el manejo de los mismos
datos. Ademads, la metodologia explicada en esta seccidn es mds detallada que aquella descrita en

el articulo cientifico que comprende la misma.

3.2.1. Datos

Se utilizaron 19 modelos climaticos (ESM’s, Cuadro 3.1) pertenecientes a Comprehensive Mo-
del Intercomparison Project 5 y 6 (CMIP5 y CMIP6, respectivamente). Adicionalmente se utilizé
34 miembros de CESM Large Ensemble (Kay et al., 2015) para evaluar la sensibilidad del resulta-
do a la variabilidad natural y a la resolucién temporal (datos mensuales versus datos anuales) de los
datos, esto debido a que parte de las variables de interés se encuentran como datos anuales. Esto
nos obliga a promediar en el tiempo al resto de variables cuyo paso de tiempo sea mensual. Por
ejemplo, los indices de ENOS de temperatura superficial del mar fueron transformados de datos
mensuales a anuales, lo cual podria traer diferencias con respecto a estudios previos (e.g. Ashok
et al. 2007, Takahashi et al. 2011).

En relacion los modelos climaticos, se utilizaron dos escenarios: (1) “histérico”, el cual com-
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Archivos Etiqueta Nombre del modelo Centro del modelo Volumen «
CMIP5 M1 CESM1-BGC NSE-DOE-NCAR  6.71 -0.14
/ United states
M2 CMCC-CESM CMCC / Italy 2.63 -0.20
M3 GFDL-ESM2G NOAA GFDL / 14.13 -0.02
United States
M4 GFDL-ESM2M NOAA GFDL / 10.05 -0.45
United States
M5 HadGEM2-CC MOHC / Englad 2.30 -0.01
M6 IPSL-CM5A-LR IPSL / France 0.001 -0.04
M7 MPI-ESM-LR MPI-M / Germany ~ 15.59 -0.03
M8 MRI-ESM1 MRI / Japan 8.25 -0.10
M9 NorESM1-ME NCC / Norway 12.77 -0.02
CMIP6 M10 GFDL-ESM4 NOAA GFDL / 4381 -0.16
United States
Ml11 IPSL-CM6A-LR IPSL / France 0.01 -0.06
M12 KIOST-ESM KIOST / South Ko- 0 -0.17
rea
M13 MPI-ESM1-2-HR MPI-M / Germany  6.70 -0.14
M14 NorESM2-LM NCC / Norway 12.20 -0.22
MI15 NorESM2-MM NCC / Norway 11.15 -0.17
M17 MPI-ESM1-2-LR MPI-M / Germany  11.21 -0.15
Mi18 CMCC-ESM2 CMCC/ Italy 6.66 -0.51
M19 UKESM1-0-LL MOHC / England 3.38 -0.24
Large M16 CESM-CAMS5 NSE-DOE-NCAR  5.73 -0.40
Ensem- / United States
ble
Observations CARS2009 / HadISST CSIRO Atlas of 8.49 -0.31

Regional Seas /
Australia HadISST
/ England

Cuadro 3.1: El siguiente cuadro muestra los modelos climaticos utilizados en esta investigacion, estos
pertenecen a los proyectos CMIPS y CMIP6 (Comprehensive Model Intercomparision Project 5y 6,
respectivamente). Los modelos en rojo fueron descartados del analisis debido a su bajo volumen, lo
que indicaria una sobre-estimacion de los niveles de oxigeno en la region de interés. Las columnas de
izquierda a derecha indican: el proyecto al que pertenecen, la etiqueta con la cual sera referenciado en
el estudio, ele nombre del modelo, el centro al que pertenece, el volumen de la ZMO del Pacifico Sur
Oriental (PSO) considerando un valor umbral de 60 umolL™!, finalmente, « representa la asimetria
de ENOS en el modelo.

prende el periodo 1850 — 2005 (1850 —2015) para CMIP5 (CMIP6), este usa una condicién ex-
terna para observar los cambios en la composicion del aire (incluido CO,) debido a los impac-

tos antropogénicos y volcédnicos, forzantes radiativos, liberacion de aerosoles de corta vida en la
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atmosfera y el uso de la tierra (Taylor et al., 2012); y (2) Representative Concentration Pathway
(RCP) 8.5, el cual es un escenario que corresponde a altas emisiones de gases efecto invernadero.
Las emisiones y concentraciones en RCP8.5 aumentan considerablemente en el tiempo, llevan-
do a forzantes radiativos de 8,5 W m~? a finales del siglo. Este escenario comprende el periodo
2006 — 2100 (2016 — 2100) para CMIP5 (CMIP6). En el caso de CMIP6 este escenario pasa a
Ilamarse Socio-economic Pathways 5 (SSP58.5). Una mayor y mds detallada descripcion de es-
tos modelos puede encontrarse en la pagina del WCRP (World Climate Research Programme;
https://www.wcrp-climate.org). Debido a que la grilla espacial entre los modelos es diferente, se
interpol6 con la finalidad de trabajar con una grilla en comun. Para la grilla horizontal se escogid
una de 1,5°, mientras que los niveles verticales fueron calculados utilizando el siguiente criterio:
S, ...,e“%, ...,D (e.g. la profundidad para el 60vo nivel vertical seria el = 2980m), en donde, S
y D representan la superficie y el nivel maximo de profundidad en los modelos respectivamente,
obteniéndose un total de 60 niveles verticales.

Por otro lado, para oxigeno disuelto se utilizé la base de datos de CARS2009, la cual consiste
de una matriz climatoldgica o un atlas estacional de las propiedades de la columna de agua. Com-
prende la totalidad de los océanos del planeta en una grilla horizontal de 0,5°. La interpolacién de
las observaciones es realizada de tal manera que reduce la pérdida de estructura entre las regiones
profundas y someras, y en regiones con topografia pronunciada (Ridgway et al., 2002).

Para Temperatura Superficial del Mar (TSM) se utilizé la base de datos HadISST v1.1, la cual
es una combinacién de campos globales de TSM con resolucién temporal mensual, y campos de
concentracién de hielo marino. Esta base de datos comprende el periodo 1871-presente. Cuenta
con una grilla horizontal de 1° (Rayner et al., 2003).

Considerando que el transporte de oxigeno por parte de las corrientes juega un rol fundamental
en las concentraciones de este elemento en la costa Sudamericana. Se estimaron las corrientes
del Sistema de Corrientes del Ecuador, las cuales son responsables de los niveles promedio del
oxigeno que es inyectado a la ZMO. Para esto se utilizé los datos de SODA3 (Simple Ocean Data
Assimilation version 3.4.2). Esta base de datos tiene una resolucién temporal mensual; y una grilla

horizontal de 0,5, ademas cuenta con 50 niveles verticales. Mas detalles sobre esta base de datos
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puede encontrarse en Carton et al. (2018).

3.2.2. Simulacion regional

Se utiliz6 una simulacién a largo plazo (1958 — 2008) de un modelo biogeoquimico acoplado
regional que ha sido extensamente validad por datos satelitales de la region (in situ). Esta basado
en el modelo biogeoquimico de Gutknecht et al. (2012, 2013), modificado para simular de manera
realista la ZMO Peruana (Montes et al., 2014; Bettencourt et al., 2015) acoplado a una solucién
hidrodindmica Dewitte et al. (2012b). La simulacién mostr6 ser capaz de representar de forma fiel
los cambios en la circulacion ocednica frente Pert y Chile durante 3 periodos intensos de El Nifio
(1972/73, 1982/83, 1997/98) (Dewitte et al., 2012b; Conejero et al., 2020), y se ha utilizado para
estudiar las dindmicas de la ZMO frente a Pert (Vergara et al., 2016) y Chile (Pizarro-Koch et al.,

2019).

3.2.3. Indices de ENOS

En particular, se utiliz6 los indices para El Nifio del Pacifico Oriental (PO) y Pacifico Central
(PC), con el fin de reducir las incertezas asociadas con los modelos al simular una gran diversidad
de patrones de ENOS (Cai et al., 2018). Estos indices se denominan E y C, los cuales represen-
tan los eventos extremos de ENOS, y moderados y frios, respectivamente. Para esto se siguio la
metodologia de Takahashi et al. (2011). Utilizando el 4rea entre las latitudes 10°S — 10°N y las
longitudes 140°E — 275°F para las anomalias normalizadas variable de TSM. Se calcularon las
componentes principales a través de un andlisis de Funciones Ortogonales Empiricas (mds detalles
en el Capitulo 3). Los primeros dos modos de variabilidad fueron utilizadas para calcular el indice

E (3.1) y el indice C (3.3).

PC1—PC2
E=—"++—

7 3.1

PC1+PC2
C:L

2
NG (3.2)
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La correlacion entre estos dos indices es cero, por lo que se puede utilizar una regresion bilineal
para inferir la contribucién de ENOS en la variabilidad de una variable particular. Ademas, estos
indices normalizados no cuentan con unidades de medida, por lo que para tener un cdlculo del
Emergent Cosntraint més asertivo, estos indices fueron multiplicados por la norma, la cual fue

calculada a partir de la siguiente formula:

E. - Ex]dxd
\/fxy y y y (33)

Nx-Ny dxdy

en donde E,, corresponde al patron de TSM de los eventos extremos de ENOS, de igual mane-
ra, este calculo puede aplicarse al indice C de eventos moderados y frios. Finalmente, la norma

multiplicarfa ambas series de tiempo, lo que permitirfa que obtengan unidades de medida (°C).

3.2.4. Sensibilidad climatica de TSM

De igual manera, como se tienen los indices de ENOS para representar la variabilidad inter-
anual, se calcularon series de tiempo que representan la sensibilidad de la Temperatura Superficial
del Mar al cambio climético. Para esto se us6 la misma regién a partir de la cual se calcularon
los indices de ENOS (Seccién ). Sin embargo, a diferencia del cdlculo anterior, se proyectd la
variabilidad de ENOS en los escenarios futuros, dando como resultado las series de tiempo que

representarian la sensibilidad al Cambio Climatico. Para esto, se consideré la siguiente ecuacién:

1
SST, = //SST(x,y,t) -E(x,y) dxdy (3.4)
L. L,

en donde L, y L, representan la extension zonal y meridional del dominio correspondiente al patron
espacial del indice E, y E(x,y) es el patrén espacial normalizado del mismo. Estas series de tiempo
ocupan un papel similar al de los indices E y C al momento de cuantificar el Emergent Constraint,

pero para los escenarios futuros.
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Figura 3.1: Sensibilidad interanual del oxigeno ante anomalias de TSM en el Pacifico Ecuatorial
Oriental: Coeficientes de regresion (en pmol L1 °C~1) entre oxigeno disuelto y el indice E (a) a
100m de profundidad y (b, c¢) a lo largo de las secciones verticales en 12°S y 30°S para el periodo
1930 — 2014. Los contornos en azul y rojo muestran el limite de la ZMO (e.g. 45 umol L~') para los
periodos 1930 — 2014 y 2015 — 2100, respectivamente. El rectangulo negro (b, ¢) indica él area que se
promedio para el calculo de las series de tiempo de oxigeno disuelto. Mientras que las lineas negras (a)
muestran la extension de la seccion vertical. Por dltimo los puntos negros en las figuras representan
puntos de grilla con menos de un 80 % de concordancia entre valores significativos de los modelos.

3.2.5. Series de tiempo de oxigeno disuelto

Las series de tiempo de oxigeno disuelto se enfocan en dos latitudes de interés: 12° y 30°S.
Estos fueron calculados teniendo en consideracién el area, de dichas secciones verticales, que mas
sensibles sean a la variabilidad de ENOS. Estas se observan en la Fig. 3.1b y ¢, en donde la regién
enmarcada por el rectdngulo negro se escogié tomando en consideracién: (1) la magnitud de la
regresion entre oxigeno y el indice de eventos extremos de ENOS es mayor en la costa; y (2)
debido a que corresponde a la regién con mayor concordancia en la significancia de los modelos
(ausencia de los puntos de grilla negros). Un patrén similar se encontrd para el mapa de tendencias
(Fig. C.1), lo que ratifica la eleccién del area costera para el calculo de las series de tiempo de

oxigeno disuelto.
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Los datos de oxigeno dentro del rectdngulo son promediados y a partir de la serie de tiempo
resultante para ambas latitudes se: (1) remueve el promedio y la tendencia para la serie de tiempo
de la escala inter-anual; (2) se remueve s6lo el promedio y se conserva la tendencia para la serie
de tiempo enfocada en la sensibilidad al cambio climatico. Ambas series permiten cuantificar el
Emergent Constraint. Aquellas a las que se les ha removido la tendencia, son trabajadas en conjunto
con los indices E y C para los escenarios histéricos. Mientras que aquellas cuya tendencia no
ha sido removida se utilizan para los escenarios futuros, permitiendo analizar la sensibilidad del

oxigeno al Cambio Climatico.

3.2.6. Varianza de oxigeno fisica y bioldgica

Modelos %UAO %02sat %UAO %02sat
12°S 12°S 30°S 30°S

CESM1-BGC 78 21 85 14
CMCC-CESM 67 34 84 18
GFDL-ESM2G 82 18 80 20
GFDL-ESM2M 76 24 83 16
HadGEM2-CC 60 45 83 18
MPI-ESM 48 62 88 14
MRI-ESM1 82 21 85 15
NorESM1-ME 76 23 82 17
GFDL-ESM4 73 28 82 18
MPI-ESM1-2-HR 80 21 89 12
NorESM2-L.M 72 27 78 21
NorESM2-MM 79 21 82 18
CESM-CAMS5 81 18 87 12
MPI-ESM1-2-LR 82 20 90 10
CMCC-ESM2 75 24 82 17
MPI-ESM1-2-LR 77 25 83 17
Ensemble mean 75+9 27+ 11 84 £3 16 £3

Cuadro 3.2: Varianza explicada de Utilizacion Aparente de Oxigeno (UAO) y saturacion de oxigeno
(O2sat, en %) para el rectangulo de interés en las secciones verticales en 12°S y 30°S (ver Figura
3.5). El porcentaje de varianza es calculada de la siguiente manera: %UAO = 100 - 100(rms(O2-
UAO))/rms(02) y %02sat = 100 - 100(rms(02-02sat))/rms(02), en donde O2 corresponde a las ano-
malias d oxigeno disuelto y rms a la raiz cuadritica media. UAO evalia el consumo integral de
oxigeno por actividad bioldgica y es calculado como la diferencia entre la concentracion de satura-
cion de oxigeno, el cual depende de temperatura y salinidad (Weiss, 1970), y la actual concentracion
de oxigeno.
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La zona de estudio se encuentra ubicada en uno de los Sistemas de Surgencia de Borde Oriental
mas productivos y con gran diversidad eco-sistémica en el mundo (Breitburg et al., 2018). Por
esta razon, la actividad biolégica ocupa un rol fundamental al interactuar con las concentraciones
de oxigeno disuelto. Resulta necesario distinguir el nivel de participacién de los efectos fisicos
de aquellos asociados a la biogeoquimica. De esta manera se calcula la Utilizacién Aparente de
Oxigeno (UAO) para cuantificar el grado de contribucién entre ambas componentes.

La UAO es definida como la diferencia entre la saturacién de la concentraciéon de oxigeno
(O2sat), y el oxigeno observado (02). O2sat depende de la temperatura y salinidad (Weiss, 1970)
de la columna de agua, se considera el valor esperado de los niveles de oxigeno sin la intervencién
de otros procesos, como aquellos biogeoquimicos. De esto, el cdlculo de la UAO nos permite
cuantificar la intervencion bioldgica en la variabilidad del oxigeno observado.

Del Cuadro 3.2 podemos observar que el mayor porcentaje de varianza en las concentraciones
de oxigeno disuelto se encuentran asociadas a la UAO. Lo que indicaria que en estas latitudes, la
variabilidad del oxigeno asociada a El Nifio puede ser entendida como resultado de la actividad

bioldgica.

3.2.7. Analisis a la resolucion temporal

Como se menciond levemente en las secciones anteriores, uno de los desafios durante la inves-
tigacion fue la distinta resolucién temporal entre variables biogeoquimicas y las variables fisicas.
En este caso, los datos de oxigeno se encontraban con pasos de tiempo anuales, lo que forzé a que
se promediaran las variables mensuales con el fin de trabajar bajo una misma resolucién temporal.
En esta seccion de la metodologia analizamos las diferencias entre los datos mensuales y anuales.

Observando la Fig. C.5 es posible notar que el patrén de la regresion lineal entre anomalias
de oxigeno disuelto y el indice E normalizado es similar, en ambas latitudes, para las distintas
resoluciones temporales. Los cambios mds notables corresponden a ligeras variaciones en la mag-
nitud de las figuras con distintos pasos de tiempo, en donde para los promedios anuales se aprecian
valores ligeramente mas débiles. Debido a la similitud entre los mapas de regresion para ambas

resoluciones temporales, se decidi6 continuar utilizando los datos anuales para evitar realizar mds
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Figura 3.2: Sensibilidad de la estimacion para el calculo del coeficiente de regresion entre anomalias
de oxigeno disuelto y el indice E normalizado ante diferentes resoluciones temporales de las salidas
del modelo CESM-CAMS (M16): (a) valores mensuales versus (b) promedio anual para 12°S; (c, d) es
similar pero para 30°S. Los contornos en rojo indican los bordes del valor cero.

alteraciones a los valores brutos de las salidas de los modelos.

3.2.8. Analisis estadistico de significancia

La significancia para coeficientes de regresion es estimada en base a un test de T-student.
Para simulaciones de RCP8.5 (SSP58.5) se calcularon las tendencias lineales para los periodos
2006 — 2100 (2015 —2100). Con el fin de obtener el estimado de significancia para el ensemble
mean de la tendencia lineal a largo plazo, se considero el requerimiento de que al menos el 80 %
de los modelos deberian tener el mismo signo de tendencia para un determinado punto de grilla

(Matveeva et al., 2018).

3.2.9. Representacion de las corrientes Ecuatoriales

Una de las problematicas al momento de utilizar modelos climéticos, es la gruesa resolucion

espacial horizontal. En este sentido, dicha resolucién de aproximadamente 1° impide la correcta
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representacion de estructuras de menor envergadura, al igual que para el caso de las corrientes
ocednicas. En este sentido, podemos notar (Fig. 3.3) que en promedio, los modelos representan de
buena manera la posicion de las corrientes tanto superficial (los primeros 300m de profundidad),
como intermedias (300 — 1000m de profundidad). Sin embargo, fallan en reproducir fehaciente-

mente la magnitud observada (Fig. 3.3a), especialmente las corrientes intermedias.
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Figura 3.3: Ensemble mean de un conjunto de modelos climaticos y reanalisis para la variable de
corriente zonal centrado en 100°W: (a) Ensemble mean de los reanalisis (GODAS, CFSR, ECDA,
ORAS4 y SODA3) y el promedio de (b) la desviacion estandar de estos; mientras que (c) corresponde
al promedio de los ESM (adjuntados en el Cuadro 3.1) y su respectivo promedio de (d) la desviacion
estandar. Las secciones verticales fueron divididas en dos profundidades (0 — 300 y 300 — 1500)para
visualizar de mejor manera las corrientes intermedias. Los contornos punteados representan isolineas
de oxigeno disuelto. Finalmente el grafico de barras (e) nos indica la similitud de cada uno de los
modelos en representar las corrientes considerando el promedio de los reanalisis como base. Aqui, el
parametro X (eje y) representa dicha similitud, en donde X = 1 corresponde a una similitud al 100 %
entre los modelos y los reanalisis.

3.3 Resultados
Como consecuencia del calentamiento global actual, el océano estd perdiendo oxigeno, lo cual
tiene implicancias no s6lo en términos de manejo de recursos marinos y disponibilidad de ali-

mentos, si no que también en términos de retroalimentacion positiva potencialmente importante
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en el ciclo del carbono global. De particular escrutinio para ambos: la comunidad cientifica y las
entidades interesadas, son las zonas de bajo nivel de oxigeno denominadas ZMO, las cuales se
encuentran incorporadas en los muy productivos Sistemas de Surgencia del Borde Oriental (SS-
BO). Estas se encuentran diversamente simuladas por el estado del arte de ESM’s lo que impide
una proyeccion fehaciente de la desoxigenacion ocednica en los servicios de ecosistemas marinos
en dichas regiones. Aqui nos concentramos en la ZMO del SSBO més emblemdtico del planeta,
aquella del Pacifico Sur Oriental (PSO), la cual se encuentra bajo influencia directa de ENOS, el
modo climatico dominante a escala temporal inter-anual en la escala global. Mostramos que, a pe-
sar del bajo consenso en las proyecciones a largo plazo de los niveles de oxigeno en los ESM, la
sensibilidad del borde superior (oxiclina) de la ZMO del PSO a eventos de El Nifio, en un conjunto
de ESMs globales, puede usarse como predictor de la tendencia a largo plazo, lo cual establece un
emergent constraint asociado a la ZMO del PSO. Debido a que la oxiclina a lo largo de la costa de
Pert y Chile se profundiza durante eventos de El Nifio, la parte superior del borde de la ZMO del
PSO es probable que se encuentre erosionada en el clima futuro, lo cual tiene implicancias para el
disefio de estrategias de adaptacion.

El oxigeno disuelto (OD) sustenta la vida marina (Gallo and Levin, 2016) y limita el habitat de
la mayoria de las especies marinas (Deutsch et al., 2020). Aun asi, regiones extensas del océano
donde las concentraciones del oxigeno pueden caer bajo el limite de deteccién de una gran parte de
sensores, ZMO, se encuentran incorporadas en regiones altamente productivas con una gran diver-
sidad (Breitburg et al., 2018). Las ZMOs mads grandes del planeta son encontradas en los Sistemas
de Surgencia del Borde Oriental en el océano Pacifico. Estas regiones se forman por la circulacion
ocednica lenta (Wyrtki, 1963; Karstensen et al., 2008) y la exportacidon de material orgdnico indu-
cido por la surgencia (Helly and Levin, 2004; Paulmier and Ruiz-Pino, 2009). Se piensa que las
ZMOs ayudan a regular los ciclos biogeoquimicos globales, produciendo potentes gases de efecto
invernadero como oxido nitroso y metano (Lam et al., 2009; Kalvelage et al., 2015). Estas tam-
bién limitan la distribucidn y la abundancia de varias especies de zooplancton y algunas especies
meso-peldgicas a través de la formacién de una barrera respiratoria (Bertrand et al., 2011; Wishner

et al., 2020). Las proyecciones actuales sugieren que las ZMO podrian haberse expandido bajo
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Figura 3.4: Evolucion del volumen de la ZMO en anomalias (m?) para el periodo 1850 —2100. Las ano-
malias son relativas con respecto al promedio del periodo 1950 — 2005 mostrado para cada modelo en
el panel insertado. El volumen de la ZMO se define como el volumen de las aguas cuyas concentracio-
nes de oxigeno disuelto se encuentran bajo los 60umol L~! sobre la regién (5°N —35°S; 160°E —70°W;
0 — 1000m). Los colores corresponden a cada modelo individual (ver el cddigo de colores del panel
derecho, también referirse al Cuadro 3.1 para mas detalles); la curva negra corresponde el promedio
del conjunto (ensemble mean), mientras que el area sombreada de tonalidad morada representa a +
desviacion estandar entre los modelos del conjunto. Se trabajoé considerando 16 modelos de un total
de 19 que fueron analizados, debido a que 3 de ellos poseen un volumen de la ZMO cercano a cero,
aun utilizando un umbral de 60umol L~' (nombres en rojo del Cuadro 3.1). La linea negra punteada,
en el panel insertado, es el volumen dada las mismas caracteristicas mencionadas anteriormente para
los datos de oxigeno de CARS.

efectos del calentamiento global (Schmidtko et al., 2017), lo cual ha levantado la preocupacion
de alteraciones potenciales en la estructura de la cadena alimenticia en estas regiones, con conse-
cuencias en la seguridad del alimento (Breitburg et al., 2018). Esto ha apresurado a la comunidad
cientifica para incrementar los sistemas observacionales en esta variable esencial, pero pobremente
estudiada, del océano (Grégoire et al., 2021). De hecho, la falta de datos de oxigeno, junto con la
persistente dificultad por parte de los modelos globales ESM para realisticamente simular las ZMO
(Cabré et al., 2015) ha impedido tener un entendimiento apropiado de los procesos que dominan

la variabilidad del oxigeno en una gran variedad de escalas temporales. Mientras que efectos de
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solubilidad controlan de manera dominante la variabilidad del oxigeno cerca de la superficie, un
entendimiento mas cuantitativo de las contribuciones de otros mecanismos aun es escaso (Oschlies

et al., 2018; Pitcher et al., 2021).
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Figura 3.5: Comparacion entre la relacion ENOS-Oxigeno y la tendencia a largo plazo a 100m de pro-
fundidad: Promedio del conjunto de modelos para (a) coeficiente de regresion entre oxigeno disuelto
(OD) y el indice E (en umol L' °C) para el periodo 1920 — 2014; y promedio de (b) mapas de ten-
dencia lineal a largo plazo sobre el periodo 2015 — 2100 (en umol L—1 decada™"). Los contornos en
azul y rojo indican el limite de la ZMO (para la isolinea de 45 umol L~') a 300m para los periodos
1920 —2014 y 2015 — 2100, respectivamente. Las lineas negras a 12°S y 30°S indican las latitudes de las
secciones verticales (referirse al Material Suplementario B). El punteado blanco en (b) y negro en (a)
indican los puntos de grilla con menos de un 80 % de concordancia en la significancia de los modelos.

En la region del Pacifico, los modelos climdticos aun simulan probremente ciertos aspectos
de la circulacién sub-termoclina, incluyendo el Agua Intermedia Profunda (AIP), el Sistema de
Corrientes Intermedias Ecuatorial (SCIE) Duteil et al. (2021) y el Agua Intermedia Antartica (AIA)
Sloyan and Kamenkovich (2007), Cabré et al. (2015), Zhu et al. (2018) que modula las aguas de
la ZMO a bajas frecuencias (Fuenzalida et al., 2009). Dentro y sobre la termoclina, detalles en la
circulacién ecuatorial del Pacifico oriental no estan bien representados por los modelos climaticos,

por ejemplo, esto incluye las estrechas regiones asociadas a los chorros de Tsuchiya hacia el este,
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localizados a unos cuantos grados en cada lado del ecuador (Tsuchiya, 1972; Johnson and Moore,
1997), los cuales se creen que influencian el transporte de aguas con bajas concentraciones de
oxigeno hacia las ZMOs, sirviendo como un conducto por el cual la variabilidad tropical puede
modular la ZMO en escalas de tiempo estacional hasta decadal (Montes et al., 2014; Duteil et al.,
2021). De esta manera, los modelos han exhibido una gran dispersiéon en algunas métricas de
la ZMO (Cabré et al., 2015) y la respuesta proyectada futura, como por ejemplo, el volumen (Fig.
3.4) para la ZMO del PSO. Dicha dispersién en escalas de tiempo climéticas cuestiona la extension
hasta la cual esta se correlaciona con las escalas de tiempo mas pequeiias, lo cual podria entregar un
emergent constraint (Hall and Qu, 2006) util para sefalar predictores observacionales para cambios
de oxigeno, mientras se construye el diseiio de una red observacional para esta esencial variable
(Grégoire et al., 2021).

En el PSO, las métricas de la ZMO que son potencialmente observables incluyen la variabilidad
en la profundidad de la oxiclina en algunos sitios a lo largo de la costa, en donde se ha desarrollado
monitoreo durante un extenso periodo de tiempo (Graco et al., 2017; De La Maza and Farias, 2023),
sin embargo estos sitios costeros podrian monitoriar sefiales antropogénicas de diferentes fuentes
dificiles de interpretar. Por otro lado, para escalas de tiempo relevantes de variabilidad de oxigeno
observable, debido a que el patron del cambio climético en el Pacifico Oriental se asemeja a aquel
de ENOS (Karamperidou et al., 2017; Cai et al., 2021), el modo principal de variabilidad inter-
anual en escala global, es relevante considerar la sensibilidad de la ZMO a ENOS como predictor
del cambio climatico. La fuerte teleconexién ocednica de ENOS a lo largo de la costa oeste de
América del Sur (Clarke and Van Gorder, 1994; Pizarro et al., 2001, 2002; Dewitte et al., 2012b;
Sprintall et al., 2020) también motiva tal eleccién, porque se espera una mayor relacion sefial/ruido
en las fluctuaciones interanuales de las métricas relevantes. Investigaciones recientes han sefialado
la existencia de un régimen distinto de ENOS, que se manifiesta como un méximo diferente en
el patrén espacial de anomalias de Temperatura Superficial del Mar (TSM) a lo largo del Pacifico
ecuatorial, asi como también diferentes magnitudes (Capotondi et al., 2020). En particular, eventos
intensos de El Nifio los cuales proyectan un incremento en la varianza futura del clima (Cai et al.,

2018, 2020a) tienen su centro de accién en el Pacifico Oriental incidiendo en una marcada y rapida
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profundizacién de la termoclina a lo largo de la costa de Perd y Chile a través de ajustes geostréficos
(Pizarro et al., 2001, 2002; Colas et al., 2008; Dewitte et al., 2012b), asi como también significativas
fluctuaciones en el flujo turbulento a lo largo de la costa (Conejero et al., 2020), las cuales modulan

la ZMO del PSO (Gutiérrez et al., 2009; Graco et al., 2017).

3.3.1. Emergent Constraint en la oxigenacion

Aqui, considerando la actual gran incertidumbre en la tendencia de la ZMO del PSO, hacemos
uso de los resultados de los Coupled Climate Carbon Cycle Model Intercomparison Project (CMIP,
fase 5 y 6) para observar una emergent constraint que conecte la sensibilidad del borde superficial
de laZMO en el PSO a lo largo de la costa de Pert y Chile a eventos de El Nifio, observando que la
ZMO del PSO esta fuertemente relacionada a eventos en el Pacifico Oriental de El Nifio (PO EN).
La Fig. 3.5 representa los valores de los coeficientes de regresion entre un evento oriental de El
Nifio (indice E) y concentracién de oxigeno para un conjunto seleccionado de ESMs de CMIP5 y
CMIP6 (ver la seccion de metodologia) en un mapa horizontal a 100m de profundidad. Secciones
verticales a 12°S y 30°S, dos centros de surgencia principales a lo largo de la costa de Perd y
Chile, son proporcionadas en la Seccién de Metodologia y en el Material Suplementario B (Fig.
3.1y C.1, respectivamente). En estas latitudes, la variabilidad de oxigeno disuelto asociada con los
eventos de El Nifio puede entenderse como resultante, en su mayoria, por la actividad biolégica
desde la variable de Utilizacion Aparente de Oxigeno (UAO), explicando gran parte de la varianza
(ver Cuadro 3.1 y la metodologia descrita en su pie de figura).

Valores positivos nos muestran donde las concentraciones de oxigeno incrementan durante un
evento El Nifio, lo cual es casi en la totalidad del borde superficial de la ZMO, es decir, alrededor
de la oxiclina. A 100m de profundidad, los valores de los coeficientes de regresién disminuyen
hacia el sur y hacia el oeste, reflejando la influencia de ENOS sobre la circulacién, particularmen-
te, a través de ondas de Rossby extra-tropicales (Pizarro et al., 2002; Vergara et al., 2017). Los
maximos valores son encontrados cerca de la costa y sobre la isolinea de 45 umol L™! (referirse
a los rectangulos negros de las Figuras 3.1bc y C.1bc). Notemos que también corresponden a las

regiones de tendencia a largo plazo positiva de oxigeno disuelto (Fig. 3.5 y Fig. C.1b, c) aunque

80



3.3. RESULTADOS CAPITULO 3. CAPITULO 3

a) b)
» 12°s M9 5 30 M3
£ C=059 M 6. C=062 <M15
g o e M1 4
g "0 "
% 3 1 2M3 ’
EE Mi7—M5 .
o s —sM10

-sM18
& A’ _2 _sM13 -
(EMB L L L L ¢
5 10 15 20 25 30 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
0, ENSO sensitivity in s mol L™ °C”* 0, ENSO sensitivity in » mol L™ °C"

e

1 1
~——E index
——Cindex

S
=3

[~
>

Correlation
s o
s ¥

o

S
>
[
L

5 10 15 20 25 30 35 40

Latitude [°]

Figura 3.6: Relacion entre la sensibilidad del oxigeno disuelto (OD) con ENOS y el calentamiento glo-
bal (emergent constraint): La sensibilidad a largo plazo (2015 —2100) del oxigeno al calentamiento de
la Temperatura Superficial del Mar en el Pacifico Ecuatorial Oriental (promediado sobre la region del
modo E) con respecto a la sensibilidad inter-anual (1920 —2014) de OD al indice E para las secciones
verticales en (a) 12°S y (b) 30°S para los 16 ESMs (Mi, donde i = 1,...,16). La linea continua (negra)
en (a) y (b) corresponde al ajuste lineal de los Mi puntos. El valor de correlacion es indicado en la es-
quina superior izquierda de cada panel. Los segmentos negros horizontales y verticales en cada punto
proporciona un estimado del error. El tamaifio de dicho segmento representa =+ la desviacion estandar
entre 100 estimaciones de la sensibilidad de ENOS y el clima usando el método de bootstraping pa-
ra el cual se escogio 40 afios aleatoriamente. Los segmentos coloreados en el punto correspondiente
al modelo CESM-Lens (CESM-CAMS, M18) corresponde a los errores asociados con la variabilidad
interna estimada como + desviacion estandar de las sensibilidades de ENOS y el clima entre 34 miem-
bros del modelo. La linea vertical azul con el sombreado purpura indica el valor de la sensibilidad de
ENOS de la simulacion del modelo biogeoquimico regional (referirse a la seccion de metodologia). El
sombreado indica el percentil del 25% y 75 % de la distribucion de anomalias inter-anuales de OD.
Ademas, la linea vertical roja representa un estimado de observaciones para 12°S (referirse a la Fi-
gura 6a de Graco et al. 2017). (c) Correlacion dentro del conjunto de modelos entre la sensibilidad
OD-ENOS vy la sensibilidad OD-clima como funcion de la latitud (entre 5°S y 39°S) para el indice E
(azul) y el indice C (verde). OD es promediado en una region correspondiente a la parte superior de la
oxiclina (ver el rectangulo en la Fig. 3.1, esta region es también usada para estimar la Fig. 3.6c) pero
con una extension longitudinal de 3°. La porcion de la curva mas gruesa indica donde la correlacion
es significativa bajo un 95 % de confianza basado en un test de t-student.

con bajos niveles de confianza (Fig. C.2) a excepcion de la seccidn vertical en 12°S. En relacion a
la linea de trabajo del emergent constraint, las fluctuaciones de oxigeno producidas por ENOS en

estas regiones puede utilizarse como predictores de cambios a largo plazo en el oxigeno. Si bien
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esto se basa en la expectativa de que la teleconexién ocednica ecuatorial opere de manera similar
en ENOS y escalas de tiempo climaticas, observamos que el patrén de cambio climético de la SST
en el Pacifico Sudeste tiene un patrén similar al ENOS (Cai et al., 2021) (ver Figura C.3). Los cam-
bios en oxigeno para ambas escalas de tiempo podria ser interpretado como resultado de procesos
comparables, entregando credibilidad en la relacién emergente (Brient, 2020). No se requiere que
todos los modelos tengan los mismos mecanismos dominantes, si no que su sensibilidad a ENOS
y al calentamiento a largo plazo pueda ser asumida como resultado del mismo proceso que ellos
resuelven. Sobretodo, la Fig. 3.5 indica que el patrén climatico de oxigeno dentro de la ZMO, al
nivel de la oxiclina, es comparable con aquel de la sensibilidad a ENOS, es decir, la tendencia
a oxigenacioén frente a las costas de Perti y Chile que se extiende mds hacia fuera de la costa en
Perti que en Chile. La tendencia no es significativa en la mayor parte de la extension de la OMZ
a 100m, excepto frente al centro de Perti en un 4rea localizada, que es similar a las observacio-
nes contempordneas disponibles que sugieren una tendencia positiva de oxigeno frente al centro
de Peru (Graco et al., 2017; Ito et al., 2017). Las regiones de maximos positivos de tendencia co-
rresponden a aquellas en donde la dispersion entre modelos es mds grande (Referirse a la Figura
C.2). Esta gran incertidumbre asociada con los cambios futuros de oxigeno entre los conjuntos de
ESM motiva la determinacién de una relacion emergente. La Figura 3.6a, b despliega el grafico de
dispersion de la sensibilidad climdtica versus la sensibilidad de ENOS (indice E) en términos de
oxigeno a 12°S y 30°S para el conjunto de modelos. El ajuste lineal indica valores significativos y
positivos de correlacion (C = 0,59 en 12°S y C = 0,62 en 30°S) indicando que existe una relacién
entre la sensibilidad de oxigeno y la variabilidad de la TSM producida por ENOS; asi como tam-
bién con respecto a la sensibilidad a largo plazo de oxigeno y el cambio climético en el siglo 21 en
dos centros principales de surgencia a lo largo de la costa de Sudamérica. Dicha relacion contiene
la mayor parte de la costa de Perd y Chile Norte-Central (Fig. 3.6); aunque, el rango latitudinal
de la correlacién significativa depende de donde tome lugar el maximo de calentamiento de TSM
durante eventos de El Nifio. Para el indice E, la correlacion es significativa entre 5° — 17°S y entre
26° —30°S (curva azul en la Fig. 3.6c), mientras que para el indice C, el rango latitudinal significa-

tivo comprenden las latitudes 17° — 27°S (curva verde de la Fig. 3.6¢). Esto es interpretado como
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resultado del promedio anual de los datos. En particular, durante el desarrollo de un evento intenso
de El Nifio, el calentamiento de la TSM toma lugar en el Pacifico ecuatorial central durante verano
Austral (regién del modo C) y, las anomalias de TSM del concurrente evento de El Nifio suceden
después con un miximo en la region oriental del Pacifico ecuatorial (modo E) el afio siguiente en
verano Austral. El promedio anual de los indice E y C, entones, ambos pueden adquirir variabilidad
asociada al mismo evento intenso de El Nifio. Sin embargo, por construccion, el indice C también
adquiere variabilidad relacionada con eventos moderados de El Nifio y La Nifia (Takahashi et al.,
2011) lo cual tiene distintas teleconexiones a lo largo de la costa oeste de América del Sur (Cai
etal., 2020a; Sprintall et al., 2020). Esto explicaria por qué la relacion entre ENOS y la sensibilidad
climédtica puede variar como funcién de la latitud conforme a los indices E (curva azul en la Figura
3.6¢) y C (curva verde en la Figura 3.6¢). Sobretodo, sin embargo, los resultados indican que los
eventos de El Nifio, ya sea por influencia de los indices C o E, estdn asociados a oxigenacién en el
borde superior de la ZMO del PSO y que la dispersién dentro de los modelos esté correlacionada
con aquella de la sensibilidad climética de la regién ecuatorial hasta ~ 31°S (el maximo valor de
correlacion entre las dos curvas alcanza ~ 0,6 entre los 5°S y los 31°S). Esta relacién emergente
también es evidenciada cuando se considera anomalias de la profundidad de la oxiclina (referirse al
material suplementario Figura C.5), pero con una menor extension meridional. Esto puede deberse
al sesgo promedio del modelo (Figura 3.4) que complica una definicién comun de la profundidad
de la oxiclina (tomada aqui como la profundidad de las isolineas de 60umol L~' para todos los
modelos).

Resumiendo, los resultados indican que los modelos con una alta sensibilidad inter-anual del
oxigeno a anomalias de TSM en el Pacifico ecuatorial en las simulaciones histéricas, consistente-
mente proyectan mayor oxigenacién dentro de la oxiclina (borde superior de la ZMO) por grado

de calentamiento en el siglo 21 a lo largo de la costa de Perud y Chile norte-central.

83



3.3. RESULTADOS CAPITULO 3. CAPITULO 3

3.3.2. Forzamiento de la ZMO del Pacifico Sur Oriental por cambios en la variabi-

lidad de ENOS

Una de las implicancias de nuestros resultados, es respecto al entendimiento de los mecanis-
mos detrds de la sensibilidad de la ZMO del PSO a forzantes tropicales a escalas de tiempo de
baja frecuencia. Primero, el control de la variabilidad de la ZMO del PSO por parte de los trépicos
queda evidenciada aqui. Esto es consistente con estudios de modelos que se enfocan en diferentes
escalas de tiempo (Duteil et al., 2018) y condiciones climaticas. Desde una perspectiva estadistica,
nuestros resultados sugieren que la oxigenacién del borde superior de la ZMO del PSO, durante
eventos de El Nifio, podrian tener un efecto residual a largo plazo en el estado medio. Esto debido a
que los eventos frios (La Nifia) y eventos de El Nifio del Pacifico Central son mas débiles en mag-
nitud que aquellos eventos del Pacifico Oriental, lo que supondria una huella més débil en la ZMO.
En otras palabras, la asimetria de ENOS es transmitida a la ZMO del PSO a través de un nimero de
procesos (e.g. radiacion de la profundizacién de ondas de Rosbby extra-tropicales, propagacion de
ondas de Kelvin que profundizan la termoclina, incremento de actividad de meso-escala, etc, ver
Pitcher et al. 2021). Esto queda evidenciado en el mapa de simetria de las anomalias de oxigeno
disuelto a 100m de profundidad (Fig. 3.7a). Este mapa muestra un patrén largo de simetria positiva
extendiéndose desde la regién ecuatorial (~ 10°S) a lo largo de la costa de Perd y Chile. Una regién
de méaximo positivo de asimetria también es encontrada a través de las secciones verticales a 12°S
y 30°S que coinciden con las regiones de influencia de ENOS (ver rectangulos negros en la Figura
3.1b, c y C.1b, ¢), pero con una extension més ocednica a lo largo de la oxiclina. Utilizando los mo-
delos maés realistas con la asimetria de ENOS (medida a través del pardmetro ¢, ver la descripcion
del Cuadro 3.1 para la definicién) nos lleva a los resultados mencionados con anterioridad. Cabe
resaltar que la utilizacién del conjunto completo de modelos (ver material suplementario Figura
C.6) y de la utilizacion parcial (considerando o > —0,15, Figura C.7) de estos, permite comple-
mentar lo obtenido en la Figura 3.7. En donde, los patrones espaciales, especialmente aquel que
fue calculado pensando en un valor de & mayor a —0,15, indican asimetrias positivas mas intensas

hacia fuera de la costa de América del Sur, y por fuera del drea de interés (rectdngulo negro de las

84



3.3. RESULTADOS CAPITULO 3. CAPITULO 3

Figuras 3.1 y C.1) de las secciones verticales.
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Figura 3.7: Asimetria de la ZMO del Pacifico Sur Oriental: Promedio de los mapas de simetria del
conjunto de modelos para las anomalias de oxigeno (a) a 100m de profundidad; y (b, c) en las secciones
verticales a 12°S y 30°S para la simulacion histérica (1920 —2014), respectivamente. Los contornos en
azul indican el limite de la ZMO (usando una isolinea de 45 umol L~! a 300m en (a)). La tendencia
lineal ha sido removida previamente al cilculo de la simetria. Para este caso, solo estamos usando
modelos que cumplan con el criterio de < —0,15.

Como los eventos de El Nifio son esperados que incrementen en frecuencia y en amplitud
(Cai et al., 2018; Shin et al., 2022) asi como también en duracién (Carreric, 2019; Lopez et al.,
2022) en un clima mads célido, se podria esperar que las concentraciones de oxigeno incrementen
a largo plazo en la ZMO del PSO como los gases de efecto invernadero en la atmésfera, lo cual
no imposibilita variaciones decadales debido a que la varianza de ENOS no es lineal (Carreric,
2019; Cai et al., 2020b) y otros procesos de ventilacién pueden tener lugar a escalas de tiempo
largas (Oschlies et al., 2018). Sobretodo, nuestros resultados indican a la probable sensibilidad de
la ZMO del PSO a forzamiento tropical en periodos climéticos en que ENOS exhibe una modula-
cién en varianza. Esto podria ayudar a interpretar registros proxy del pasado pertenecientes a las

caracteristicas de la ZMO PSO (Glock et al., 2022) considerando que las reconstrucciones paleo-
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climédticas del fenémeno del ENOS que cubren alrededor de ~ 10,000 afios evidencian un gran
margen de amplitudes, con una intensificacién en particular a finales del siglo 20 relativo a otros

periodos pre-industriales (Cobb et al., 2013; McGregor et al., 2013).

3.4 Discusion y conclusion

La gran dispersion en la simulacion de la sensibilidad de la ZMO a ENOS vy el calentamiento
del Pacifico tropical fue evidenciada aqui, resulta necesaro investigar mds al respecto si la fuente
estd incluida en componentes fisicos o biolégicos de los ESMs, o si surge a partir de errores de
propagacion (Payne et al., 2016). Actualmente, ESM globales simulan los patrones de ENOS y la
amplitud diferentemente (Chen et al., 2017), lo cual contribuye a la dispersién de la sensibilidad
de oxigeno a la variabilidad de la TSM forzada por ENOS. Estudios de modelacién y observacio-
nales también evidencian que desde dindmica de meso-escala a sub-mesoescala, no incorporadas
en la actual generaciéon de ESMs, también son esenciales para la explicacién de la variabilidad
del oxigeno (Bettencourt et al., 2015). La representacién del ciclo microbial, importante para las
dindmicas de las ZMO’s, todavia se encuentra altamente simplificado en la actual generacién de
modelos biogeoquimicos. Se requiere de mas investigacion para reducir los errores estructurales en
los modelos, de tal manera que permita incrementar la confianza en la interpretacion probabilistica
de los conjuntos de los distintos modelos.

Dada la baja confianza en las proyecciones de los modelos, la existencia de una relacién emer-
gente evidenciada aqui contiene un gran valor practico, debido a que podria ayudar a restringir la
sensibilidad de la ZMO PSO a cambios en el clima a partir de las observaciones. Actualmente esto
es dificil de lograr debido a la escasez de datos de oxigeno que contengan un periodo de tiempo
amplio en esta region del mundo (Stramma et al., 2008; Grégoire et al., 2021). Frente a la costa
de Peru (12°S), una serie de tiempo mensual desde 1996 ha estado disponible (Graco et al., 2017)
proporcionando hasta cierto punto una referencia para la sensibilidad de OD a ENOS (ver la linea
vertical roja en la Figura 3.6a; el valor se encuentra estimado de la Figura 6a de Graco et al. (2017)
promediando el perfil entre 25m y 100m), a pesar de las limitaciones asociadas con el registro de

muestreo (i.e. s6lo un evento intenso PO EI Nifio, 1997/1998) y su ubicacién cerca de la costa expo-
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niendo esta a variabilidad natural asociada con procesos de meso-escala y efectos de eutrofizacion.
Modelos regionales a largo plazo y de alta resolucién que podrian representar mas realisticamente
la ZMO que los modelos globales ESMs también podrian entregar una pista en donde la sensibi-
lidad de oxigeno y ENOS se encuentra (ver la linea vertical azul en la Fig. 3.6a estimada a partir
de una simulacién de un modelo biogeoquimico de Montes et al. 2014 acoplado con una solucién
hidrodindmica de Dewitte et al. 2012b, a pesar de que la confianza en su realismo se mantiene
dependiente de la disponibilidad de observaciones. Dado el actual estado de la red de datos dispo-
nible de oxigeno en el PSO, no es posible establecer una restriccién observacional verdadera en
la tendencia de oxigeno usando la relacién emergente estudiada aqui. Programas internacionales y
redes (TPOS2020, GO2NE, ARGO) recientemente han hecho recomendaciones para entregar ca-
minos que permitan rellenar esta brecha (Stammer et al., 2019; Smith et al., 2019; Grégoire et al.,
2021). Nuestros resultados ofrecen un incentivo para continuar con esfuerzos observacionales des-
plegados en esta linea de trabajo de programas regionales (SEPICAF). Mas importante, también
entrega las bases de un argumento alternativo para la evolucion del ecosistema marino de la region
(oxigenacioén), el cual puede guiar a desarrollar mejores estrategias de adaptacién. En particular,
mientras mucha atencién ha sido atraida a la desoxigenacién de los océanos en la escala global y

su impacto negativo en la biota marina, el destino de la ZMO PSO podria decir lo contrario.
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4. Capitulo 4
4.1 Conclusiones generales

En este tltimo apartado se consideran los resultados de ambos capitulos (2 y 3) y discutimos la
veracidad de la hipétesis planteada. Recordemos que se busca responder si la tendencia a la oxige-
nacién en 30°S (latitud aproximada en donde se extrajeron los testigos de sedimentos) encontrada
en el registro sedimentario, a 80m de profundidad, responde a forzamientos de fenémenos climati-
cos dominantes en la region del Pacifico (e.g. ENOS).

En el capitulo 2, el cual se trabajé utilizando el conjunto de miembros del modelo climético
CESM-CAMS (CESM Large Ensemble; M16 en el Capitulo 3) para analizar la relacién entre El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacion Inter-decadal del Pacifico (OIP). Se hipotetizé
que esta relacién es causante de eventos mds intensos, tales que su sefial quedaria marcada en
la tendencia a largo plazo de la columna de agua, Siendo esto lo que se observaria finalmente
en los registros sedimentarios. Sin embargo, a pesar de que se encontré un periodo comin de
variabilidad (periodos de ~ 200 aios), se requieren de anélisis mds especificos que acrediten qué
mecanismo es el causante de esta frecuencia comtn entre ambos modos climaticos. De la misma
manera, a pesar de que los mapas de compuestos comprueban que la variabilidad conjunta de
ambos modos climdticos incrementa la magnitud de eventos El Nifio, es necesario mas andlisis para
la sensibilidad de la ventana escogida para filtrar los indices climaticos. Se propone la variabilidad
(més precisamente, el debilitamiento) de la Corriente de Vuelco Meridional del Atlantico (CVMA)
como mecanismo causante de la tendencia a largo plazo observada en los datos de testigos de
sedimentos. El cual incide en la intensidad de los eventos de El Nifio, sefial que quedaria registrada
en los sedimentos como ventilacion en la parte superior de la columna de agua.

Por otro lado, en el Capitulo 2, la relacién emergente que se encontrd nos permite restringir
la sensibilidad de la ZMO PSO a variaciones en el clima utilizando datos de observaciones de
oxigeno. Ademds, los resultados obtenidos indicaron que, para la regién de estudio, es més pro-

bable que la columna de agua se oxigene. Lo cual es consistente con lo observado en los datos
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de los registros sedimentarios en el Capitulo 2. Se observa que durante el dltimo siglo, La tenden-
cia hacia la ventilacion de la parte superior de la columna de agua encontrada en los sedimentos,
es mds destacable. Esto apuntaria al efecto producido por el calentamiento global y los gases de
efecto invernadero (de origen antropogénico). En este sentido, Hu and Fedorov (2018), menciona
que el calentamiento global impactaria la CVMA, y como se mencion en los capitulos anteriores,
esto intensificaria la amplitud de ENOS. De esta manera, el enfoque dado en esta investigacion,
se centra en como la variabilidad de ENOS incide en la sefial a largo plazo. Tal que los efectos de
un periodo El Nifio en la columna de agua, como la profundizacion de la oxiclina, y por ende la
ventilacién de la parte superior de la ZMO PSO, son transmitidos a la tendencia a largo plazo de
las concentraciones de oxigeno disuelto en la zona de estudio. Sin embargo, esta no es una relacién
estrictamente lineal entre la sensibilidad inter-anual y a largo plazo, esta nos permite vislumbrar el
efecto que tiene ENOS en el clima y generar una conexion que nos abre posibilidades para estudiar
la variabilidad del oxigeno en 30°S utilizando ESMs. Ademas, este andlisis se ve restringido por la
falta de observaciones de oxigeno que permitan complementar el andlisis de emergent constraint.
Dado el actual estado de la red de datos disponible de oxigeno en el PSO, no es posible establecer
una restricciéon observacional verdadera en la tendencia de oxigeno usando la relacién emergente
estudiada aqui.

En sintesis, los resultados de ambos capitulos indican que hay una relacién entre la variabili-
dad de ENOS y la tendencia a largo plazo en el borde superficial de la ZMO PSO. Sin embargo,
mads andlisis son necesarios para atribuir esta relacion a algin mecanismo forzante. Con esto nos
referimos a la programacién de un modelo numérico que permita un estudio més focalizado con
respecto al mecanismo en cuestion y a la zona de interés, similar a lo realizado por Timmermann

et al. (2005b) y Dalsgaard et al. (2014).
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A. Anexo

A.0.1. Analisis del testigo sedimentario

La actividad del plomo (>!°Pb) fue cuantificada usando espectroscopia alfa del isétopo hija
(*'9Po) en equilibrio secular con 210pp, usando 2°°Po como un trazador (Flynn, 1968). Las mues-
tras liofilizadas fueron digeridas con 4cido clorhidrico 1,5 normal. A esta solucién, se le agrega
dcido ascorbico y se deja a una temperatura de ~ 75°C en un agitador magnético, en el fondo del
recipiente con la solucién se incorporan ldminas de plata, en las cuales se acumulard el plomo.
Este procedimiento quimico dura aproximadamente tres horas. Una vez finalizado, las ldminas de
plata son llevadas a conteo. El conteo se realizé usando el espectrometro alfa CANBERRA QUAD
del laboratorio de Oceanografia Quimica de la Universidad de Concepcién. La actividad de >'°Po
fue calculada usando la razén entre el radionucleido natural (2!°Pb) y el traza (2%Po), 1a cual es
multiplicada por la actividad del traza luego del tratamiento quimico. Se debe considerar que du-
rante el periodo entre el tratamiento quimico y el conteo existe decaimiento de 2!°Po (vida media
de 138 dias), ademas, durante el periodo entre el muestreo y el tratamiento quimico hay decai-
miento de 2!°Pb (vida media de 22,3 afios). Debido los decaimientos de 2!°Po y 210pp, se hicieron
correcciones para el conteo durante estos dos periodos. Finalmente las edades fueron calculadas

usando:

I= ZAipihi

Aqui, A; es 2'Pb,, (dpm g~ ', actividad en exceso), p; es la densidad aparente para el intervalo
i (gem™3), h es el grosor del intervalo (cm). Aqui las actividades en exceso son calculadas como el
total de >'°Pb menos la actividad de su padre 2*°Ra.

Las muestras para las mediciones de radio-carbono fueron secadas en frio y lavadas sobre una
grilla de tamiz de 63um, posterior al lavado se secaron a 50°C. Se usaron 2 mg de foraminiferos

plancténicos de la mezcla de 125 — 150 pum de tamafo. Las muestras fueron enviadas al National
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Ocean Sciences AMS Facility (NOSAMS) de Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI).
Aqui, la Fraccién Moderna (Fm) fue corregida por el valor de §'13C, y las edades fueron calculadas
usando una vida media del radio-carbono de 5568 afios. Ademads, la escala de tiempo fue obtenida
de acuerdo al mejor ajuste entre 210pp y 14C usando el software CLAM 2.2. Se consideré una
desviacion entre las edades del reservorio y la edad promedio global del reservorio (DR) de 441 +
35 afios (Sabatier et al., 2010). Esto fue calculado restando la edad de '*C correspondiente a las
fechas histéricas 1828 (AD) y 1908 (AD) de la edad aparente de '“C de foraminiferos a 5 cm y
10 ¢m para BC117 y BGGCS respectivamente.

El tamafio de grano fue calculado utilizando un analizador laser de particulas Mastersizer 2000
acoplado a un Hydro 2000-G Malvern en el laboratorio de sedimentologia de la Universidad de
Chile. La simetria, clasificacién y curtosis fueron calculadas utilizando el software estadistico
GRADISTAT, el cual incluye todos los espectros de tamafio de particula.

Los andlisis de elementos traza fueron realizados por ICP-MS (Espectrometria de Masas de
Plasma Acoplado Inductivamente) y se llevaron acabo en Université de Montpellier 2, France
(OSU OREME/AETE refional facilities) utilizando un Agilent 7700x. Aproximadamente 50 mg
de muestras y materiales de referencia geoquimicos (UBN, BEN y MAG1) se disolvieron dos ve-
ces usando un concentrado de HF-HNO3s;HCIO4 (1 : 1:0,1) en un vaso precipitado Savillex de
teflén con tapa de rosca a 120°C sobre un plato caliente durante 48 horas. Luego, las muestras fue-
ron sometidas a tres etapas de evaporacion para asi remover el fliior. Antes de realizar el andlisis, las
muestras fueron disueltas en 2 ml de HNO3 concentrado y transferidas a botellas de polipropileno
de 20 ml. La preparacion final de las muestras se realiz6 mediante dilucién con agua ultra-pura en
una razén de 1 : 4000 o 1 : 5000 y la adicién de un peso conocido de solucién de estandar interno
de 1 ppb de In y Bi. La estandarizacion interna usa una solucién ultra-pura enriquecida en In y
Bi, elementos cuya abundancia natural en muestras geoldgicas no contribuyen significativamente
al estandar interno agregado. Esto se usa para estimar variaciones dependientes de la masa, ya sea
de origen instrumental o de la matriz, durante el andlisis. Para el andlisis de la muestra, se utiliza
una bomba peristéltica, un micro-nebulizador y una cdmara enfriada de doble paso tipo Scott. El

tiempo de consumo (45 segundos) se establece para facilitar sefiales estables del analito antes de
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un andlisis de 120 segundos para cada muestra. Elementos con masa atémica inferior a 80 se ana-
lizaron en modo de colisién utilizando He; elementos mas pesados fueron analizados en un modo
sin gas. Por otro lado, se estableci6 un procedimiento de lavado, que consiste en 60 segundos con
10% HNO3 y 120 segundos con 2 % HNOj3 para alcanzar el nivel blanco del instrumento. EI tiem-
po total para el andlisis de una solucién de muestra tinica es de 3 minutos. Las concentraciones
medias para las muestras analizadas se determinaron mediante calibraciones externas preparadas
diariamente a partir de soluciones multi-elementales y mono-elementales, con concentraciones en
el rango de 0,05 — 10 ppb para elementos traza 'y 1 — 10 ppm para elementos mayores. Las inter-
ferencias poli-atémicas se controlaron haciendo funcionar la maquina a un nivel de produccién de
oxido < 1%. Las precisiones analiticas tipicas alcanzadas por esta técnica son generalmente entre
1% y 3%. La precision se ha evaluado con un andlisis de materiales de referencia internacionales
y los resultados muestran un acuerdo generalmente mejor que £5 % con los valores de referencia.

Para el material orgénico, se realizaron andlisis de carbono organico total (TOC) e iséto-
pos estables (6!3C y §'9N) en el Institut fiir Geographie, Friedrich Alexander Universitit (FAU)
Erlangen-Niirnberg, Alemania. El material liofilizado se transfiri6 a cdpsulas de estafio y plata para
el andlisis de N y C respectivamente, este se calentd a 1060°C en un flujo continuo de helio en
un analizador elemental (NC2500, Carlo Erba), en presencia de 6xido de cromo y 6xido de co-
balto plateado. Los gases resultantes se pasaron sobre alambres de cobre a 650°C para reducir el
nitrégeno y el exceso de oxigeno. Luego, el vapor de agua quedd atrapado con Mg(ClO4), y los
gases restantes (N, y CO;) se separaron en una columna de cromatografia de gases a 45°C. Los
gases N, y CO; se pasaron sucesivamente a través de una interfaz ConFloll en el espectrometro
de raz6én de masa de is6topo (Delta Plus, Thermo-Finnigan) y analizado isotopicamente. Los con-
tenidos de carbono y nitrégeno se determinaron a partir de la razén de maximo por drea y masa
de la muestra, estas mediciones se calibraron con los estandares elementales ciclohexanona-2,4-
dinitrofenilhidrazona (C1,H14N4Oy4) y atropina (C;7H3NO3) (Thermo Quest). Un estdndar interno
organico hecho en laboratorio (peptona) con composicion isotdpica conocida se usé para las cali-
braciones isotdpicas finales. Las relaciones de is6topos estables se informan en la notacién 6 como

la desviacion con respecto a los estandares internacionales (Vienna Pee Dee Belemnite para 613C
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y N» atmosférico para § 15N), entonces:

813C 0 815N = (muestraR _ 1) % 103

estandar R

en donde R es 13C para el numerador y 12C para el denominador o 15N para el numerador y 14N
para el denominador, respectivamente. La precision tipica de los andlisis fue de +£0,1 ppm para
015Ny 613C.

El 6palo biogénico se estim6 siguiendo el procedimiento descrito por Mortlock and Froelich
1989 con una ligera modificacion, esta consiste en extraer 50 mg de sedimento con 1 M de NaOH
en lugar de 2 M de Nap;COs, a 85°C durante 5 horas. La extraccion y el andlisis por espectrofo-
tometria de de molibdato-azul (Hansen and Koroleff, 1999) se realizaron en los laboratorios de
Geoquimica y Paleoceanografia orgdnica marina, Universidad de Concepcion, Chile. Los valores
se expresan como 6palo biogénico multiplicando el Si (%) por 2,4. La precision analitica fue de
40,5 %. Las tasas de acumulacién se determinaron en funcién de las tasas de acumulacién de masa
de sedimentos y la cantidad de 6palo en cada seccién del nicleo en %.

Las mediciones de micro-fésiles se llevaron a cabo siguiendo el protocolo del Programa de
Perforacién Ocednica (ODP) descrito por Mazzullo et al. 1988, con esta informacién se selec-
cionaron algunas secciones de BGGCS5 cada ~ 4, 8 y 12 cm y para BC117 cada ~ 6 cm para el
estudio de abundancias cuantitativas de micro-fésiles (diatomeas, silicoflagelados, espiculas de es-
ponja, criéfitos y fitolitos). En resumen, se trataron ~ 0,5 g de sedimento liofilizado de acuerdo con
Schrader and Gersonde 1978 para micro-fésiles siliceos. Los micro-fosiles siliceos fueron identi-
ficados y contados bajo un microscopio Olympus CX31 con contraste de fase. Se cont6 1/5 de los
portaobjetos a 400X para micro-fésiles siliceos y se conté un transecto a 1000X para esporas en
reposo de Chaetoceros (esporas en reposo de Ch.). Se contaron dos portaobjetos por muestra. El
error de conteo estimado fue de 15%. La abundancia total de diatomeas se da en valvulas g~! de

sedimentos secos.
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A.0.2. Razones isotopicas

Las razones elementales fueron normalizadas al dividir el valor de la concentracién del metal
traza por el valor de la concentracion de aluminio (Al) en el sedimento. Aqui, el aluminio es utiliza-
do para estimar el contenido de material litogénico total gracias a su comportamiento conservativo.
Asi, la razén (elemento)/Al puede entregar informacion sobre el enriquecimiento y pérdida de un
elemento respecto a su contenido en la corteza terrestre.

El renio (Re) y uranio (U) ocurren en por lo menos dos estados de oxidacién y son proba-
blemente eliminados de la solucién hacia los sedimentos de fondo como el estado de oxidacién
menor, y menos soluble. La distribucién vertical de estos elementos muestra una menor participa-
cidn en ciclos biogeoquimicos en la superficie. Esto se traduce a un comportamiento conservativo
en superficie bajo condiciones 6xicas. El Re y U, bajo condiciones subdxicas (bajas concentracio-
nes de oxigeno disuelto y sin la presencia de sulfuro) se acumulan en los sedimentos por sobre su
abundancia en la corteza. Esto se observa en el aumento de sus concentraciones en agua de poro en
zonas donde las concentraciones de los oxihidréxidos de hierro (Fe) disminuyen. El Re es entrega-
do a los sedimentos por difusién de las aguas de fondo y tras ser removido de las aguas de poro en
los sedimentos por la reduccién de Re(VII) a Re(IV). U es entregado a los sedimentos por difusién
de las aguas de fondo. Experimentos han observado una reduccién bacterial, en presencia de 4cido
sulthidrico (H,S), de U(VI) a UIV). Los sumideros subdxicos de U estan controlados por el flujo
de material orgdnico (MO) y por las concentraciones de estos en los sedimentos. Por ejemplo, en
condiciones donde el agua de fondo es oxigenada, el oxigeno disuelto es consumido por completo
en las aguas de poro a un nivel subsuperficial. El incremento de MO causa que el borde subéxico
se superficialice, fortaleciendo el gradiente de U disuelto de las aguas de fondo. Esto produce un
incremento en la fijacién de U en la zona subdxica de las aguas de poro.

El cadmio (Cd) y niquel (Ni) son elementos calcéfilos que se concentran en depdsitos de sul-
furos en la corteza terrestre. Un elemento calcoéfilo, es un elemento con una fuerte afinidad con el
azufre (S). El Cd y Ni se comportan como micro-nutrientes, siendo removidos de las aguas superfi-

ciales por el crecimiento de plancton y liberados de los depdsitos de desechos organicos en la parte
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superior de la columna de agua. En cuencas andxicas, las concentraciones de Cd disuelto dismi-
nuyen drasticamente. Estas disminuciones se asocian a la precipitacion de los respectivos sulfuros
s6lidos (CdS) en presencia de sulfuros disueltos. Por otro lado, la concentracion de Ni disuelto
no disminuye en cuencas andxicas, sin embargo, existen sulfuros insolubles que en presencia de
sulfuro disuelto pueden limitar su concentracion. Asi, se espera que las concentraciones de Cd
sean mayores que aquellas de sedimento detritico bajo condiciones anéxicas. Para Ni, se observan
enriquecimientos en cuencas donde la presencia de sedimentos es casi nula.

Las concentraciones de molibdeno (Mo) en el océano Pacifico muestran un ligero agotamiento
en aguas superficiales, implicando una participacién menor en los ciclos biogeoquimicos. El Mo
es enriquecido en sedimentos marinos en presencia de sulfuro disuelto, el cual puede aumentar su
concentracion en niveles subsuperficiales de los sedimentos del margen continental. Aqui, el Mo
de la agua de poro es consumido y las concentraciones de la fase sélida de Mo aumentan bajo la
zona de reciclaje de oxihidréxidos de manganeso (Mn).

El potasio (K) es relativamente abundante en feldespatos, mientras que es relativamente bajo
en kaolinitas. Esto es un proxy para el clima del pasado y las tasas de precipitacion. La presencia
abundante de kaolinitas muestra un periodo calido/himedo, mientras que las presencia de feldespa-
to se asocia a un periodo seco. Los elementos contenedores de K son mds estables durante erosion
quimica que elementos contenedores de calcio (ca).

Finalmente, la acumulacién de calcio (Ca) en los sedimentos también depende de la cantidad
de organismos carbonatados en la productividad de la zona, y por lo tanto también puede utilizarse

como un proxy para estudiar la paleo-productividad en dicha regidn.
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Razones elementales para erosion quimica
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Figura B.1: Razones elementales de Potasio/Calcio y Tamaiio de Grano para el testigo de Guanaque-
ros (paneles superiores) y para un testigo en la bahia de Coquimbo (este no fue incorporado en este
estudio; la figura fue extraida de una investigacion previa).
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Figura B.2: Analisis de ondeletas: (a) Serie de tiempo del indice N34 con la tendencia a largo plazo re-
movida. (b) Mapa espectral frecuencia-tiempo para el indice N34, los colores calidos (frios) muestran
un mayor (menor) poder espectral, los contornos negros indican regiones significativas. (c) Grafica del
Espectro Global de la Ondeleta (linea azul) contra el ruido rojo (linea roja) escogido para el analisis
de significancia. (d) Similar al panel en (c), pero enfocado en las periodicidades de 4 — 8 afios
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Figura B.3: Analisis de ondeletas: Similar a la Fig. B.2 pero para la Oscilacion Decadal del Pacifico.
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a) Correlation: PDO and E index wavelet time series
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Figura B.4: Analisis de ondeletas: (a) Serie de correlacion entre las series de tiempo de poder espectral
asociadas a distintas periodicidades (eje-y de las figuras b, ¢ y d), en este caso la serie de correlacion es
significativa bajo el 95 % de confianza de un test de t-student y representada a través del grosor de la
serie. Dichas series de tiempo se obtuvieron de los analisis de ondeleta para (b) la ODP y (c) el indice
E para los datos de la corrida pre-industrial del modelo climatico CESM-Lens. Ademas, se analizo la
variabilidad conjunta de ambos indices climaticos usando un analisis de ondeletas cruzado (d). Los
contornos negros indican regiones del espacio frecuencia-tiempo que son significativas. Las regiones
con colores calidos (frios) indican un alto (bajo) poder espectral. Figuras asociadas a la significancia
de los mapas espectrales (b, ¢c y d) pueden encontrarse en la seccion de material suplementario
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a) Correlation: PDO and C index wavelet time series
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Figura B.5: Analisis de ondeletas: Similar a la Fig. B.4 pero para el indice C.
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Figura B.6: (a) Mapa de compuestos para periodos positivos de la varianza moévil de ENOS y la media
moyvil de la OIP (utilizando una ventana de 225 afios) sobre un campo de oxigeno disuelto; (b) Similar
a la figura (a), pero solo considerando periodos positivos de la OIP. Ambas secciones verticales de
oxigeno disuelto pertenecen a la latitud 12°S
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Figura B.7: (a) Mapa de compuestos para periodos positivos de la varianza moévil de ENOS y la media
moyvil de la OIP (utilizando una ventana de 225 afios) sobre un campo de oxigeno disuelto; (b) Similar
a la figura (a), pero solo considerando periodos positivos de la OIP. Ambas secciones verticales de
oxigeno disuelto pertenecen a la latitud 30°S
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Figura C.1: Tendencia a largo plazo de oxigeno: Tendencia lineal de oxigeno disuelto (a) a 100m de
profundidad y (b, ¢) para las secciones verticales en 12°S y 30°S, respectivamente. Se utilizé sélo el
escenario futuro, es decir, para el periodo 2015 — 2100. Los contornos en azul y rojo muestran el
limite de la ZMO (e.g. 45 umol L") para los periodos 1930 — 2014 y 2015 — 2100, respectivamente. E1
rectangulo negro (b, ¢) indica él area que se promedio para el calculo de las series de tiempo de oxigeno
disuelto. Mientras que las lineas negras (a) muestran la extension de la seccion vertical. Por dltimo
los puntos blancos en las figuras representan puntos de grilla con menos de un 80 % de concordancia
entre valores significativos de los modelos.
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Figura C.2: Incertidumbre en la tendencia a largo plazo en los datos de oxigeno. Desviacion estandar
entre los mapas de tendencia lineal a largo plazo (2015 — 2100) encontrada en los modelos (a) a 100m
de profundidad y (b, c¢) a lo largo de secciones verticales a 12°S y 30°S, respectivamente. El contorno
en rojo indica el limite de la ZMO (considerando una isolinea de 45 pmol L) para el escenario
RCP8.5/SSP58.5. Las lineas negras horizontales en el mapa (a) muestran la posicion y extension de
las secciones verticales (b, c¢). Los puntos blancos indican los puntos de grilla menos de un 80% de
concordancia en la significancia.
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Figura C.3: Ensemble mean de la tendencia a largo plazo para Temperatura Superficial del Mar
(°Cdecadas™") sobre el periodo de 2015 — 2100 entre los modelos. La linea roja (RCP/SSP5 8.5, 2015 —
2100) y la linea azul (historico, 1930 — 2014) indican la region de influencia del modo E (e.g. isolinea
de 0,5°C del patron espacial del modo E).
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Figura C.4: Igual a la Figura 3.6, pero utilizando la profundidad de la oxiclina como variable, en vez

de las concentraciones de oxigeno.
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Figura C.5: (Paneles izquierdos) Patron espacial del modo E para (superior izquierda) ensemble mean
de los modelos ESM y (inferior izquierda) observaciones del reanalisis HadISST. De manera analoga
los paneles derechos representan el patron espacial para el modo C. Estos mapas fueron dimensiona-
lizados (unidad en °C), es decir, se le agregaron unidades de medida.
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Figura C.6: Asimetria de la ZMO del Pacifico Sur Oriental: Promedio de los mapas de simetria del
conjunto de modelos para las anomalias de oxigeno (a) a 100m de profundidad; y (b, c) en las secciones
verticales a 12°S y 30°S para la simulacion histérica (1920 —2014), respectivamente. Los contornos en
azul indican el limite de la ZMO (usando una isolinea de 45 pmol L~! a 300m en (a)). La tendencia
lineal ha sido removida previamente al calculo de la simetria.
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Figura C.7: Similar a la Figura C.6, pero para este caso solo se consideraron modelos que cumplan
con > —0,15
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