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RESUMEN

Se analizo la sefid de d*®*0 y d**C en un coral (Pavona gigantea) del arrecife de Cabo Pulmo que
contenia un registro esqueletal de 17 afios. Aunque la sefial isotépica en € esqueleto coralino esta
principalmente controlada por la temperatura (~70%), la llegada estacional de masas de agua a Golfo de
California produce un efecto isotépico sobre €l coral en direccion opuesta alatérmica. Durante € verano
y otofio, la llegada de agua ecuatorial reduce €l intervalo anua del d*®*O del esqueleto coralino, ya que
imprime una sefial positiva, aun cuando se trata de la estacion Iluviosa en la zona. La incursion de aguas
ecuatoriales durante afios El Nifio es tan fuerte que los afios ENOA (E!l Nifio y la Oscilacién Austral) mas
intensos no imprimieron cambios isotépicos importantes en el esqueleto, a pesar de que los registros de
temperatura muestran anomalias positivas significativas en la regién. El efecto inverso ocurre para los
afios de La Nifia. A partir de las sefiales térmica e isotopica fue posible deducir el intercambio de masas
de agua de la Corriente de Californiay de la Corriente Costera de Costa Rica. Los cambios en la sefia de
d*3C parecen coincidir con periodos de surgenciaen € golfo, siendo su valor més grande coincidente con
el periodo anual de méxima concentracién de pigmentos en la columna de agua.

Palabras clave Golfo de California, isdtopos estables, corales.

ABSTRACT

A 17-year-long record of d*80O and d**C from a Cabo Pulmo coral (Pavona gigantea) was analyzed.
Although the coral d*®O signal is mainly temperature controlled (~70%), the seasonal arrival of surface
water masses to the Gulf of California produces an isotopic effect in the opposite direction to that
produced by temperature. During summer and fall, the arrival of Equatorial water effectively reduces the
annual range in the d*®0 of the coral skeletons by increasing the d*®O value of water, even though this
occurs during the rainy season. The incursion of Equatorial water masses to the entrance of the Gulf of
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California during El Nifio years is so strong that even during the strongest ENSO years there is no
important isotopic shift in the skeleton, even though temperature records show significant positive
temperature anomaly in the region. The same effect occurs for La Nifia years, but in the opposite
direction. By deconvoluting the temperature signal from the isotopic record, the seasona interplay of the
water masses from the California Current and the Costa Rica Coastal Current can be effectively deduced.
Changes in the coral d**C seem to coincide with periods of upwelling eventsin the gulf, with the highest
value coinciding with the annual maximum in pigment concentration for the region.

Key words Gulf of California, stable isotopes, corals.

INTRODUCCION

Los corales presentan caracteristicas espe-
ciales que los hacen aptos como registros
oceanicos suplementarios. La calcificacion en
el coral esta afectada por las condiciones fisico-
quimicas del agua de mar circundante y, a su
vez, el material calcéreo coralino es depositado
en bandas anuales que permiten determinar
cronologias de acuerdo con el habito de creci-
miento de la colonia coralina (Moore et al.,
1973; Buddemeier et al., 1974; Buddemeier y
Kenzie, 1976; Dodge y Vaisnys, 1980). Estas
caracteristicas, unidas a su caracter sésil, hacen
gue los corales contengan trazadores paleocea-
nogréaficos Utiles como son el mismo creci-
miento esqueletal, los is6topos estables, los
elementos menores y traza, los radionucleidos
y lafluorescencia (Cole y Dunbar, 1993; Shen,
1993; Lough et al., 1995).

El d®O del esqueleto coralino (también
denominado dc) refleja una combinacion de la
temperatura oceanica y el d**O del agua local
(dw) (Carriquiry, 1994; Leder et al., 1996). La
dependencia térmica del d'®0O coralino obedece
aque el factor de fraccionamiento parael inter-
cambio isotépico en carbonatos marinos
aumenta cuando decrece la temperatura. De
acuerdo con las condiciones que afectan la
localidad donde el coral fue recolectado, la
sefial de d*®O puede depender de la temperatura
y/lo la salinidad (Cole y Fairbanks, 1990;
Wellington y Dunbar, 1995; Swart et al.,
1996a); esta ultima es controlada a su vez por
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INTRODUCTION

Corals have special characteristics that
render them as suitable supplementary oceanic
records. Calcification in corals is affected by
the physicochemical conditions of the sur-
rounding seawater and, in turn, coral cal-
careous material is deposited in annual bands
that allow chronologies to be determined
according to the growth habits of the coral
colony (Moore et al., 1973; Buddemeier et al .,
1974; Buddemeier and Kenzie, 1976; Dodge
and Vaisnys, 1980). These characteristics,
together with their sessile nature, allow corals
to contain useful paleoceanographical tracers
such as skeletal growth, stable isotopes, minor
and trace elements, radionuclides and fluores-
cence (Cole and Dunbar, 1993; Shen, 1993;
Lough et al., 1995).

The d®O from the coral skeleton (also
called dc) reveals a combination of the oceanic
temperature and d*®0O of the local water (dw)
(Carriquiry, 1994; Leder et al.,, 1996). The
thermal dependence of the coral d'®O is due to
an increase in the fractionation factor for
isotopic exchange in marine carbonates when
the temperature decreases. According to the
conditions that influence the site where the
coral was collected, the d*®O signal may
depend on temperature and/or salinity (Cole
and Fairbanks, 1990; Wellington and Dunbar,
1995; Swart et al., 1996a); the latter is also
controlled by the rainfall/evaporation rate.
However, at times it is difficult to separate the
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la razdn de precipitacion/evaporacion. Sin
embargo, en ocasiones es dificil separar el
efecto de cada factor, especialmente cuando no
se cuenta con informacion climética suficiente
o0 con mediciones isotdpicas del agua (Quinn et
al., 1993).

Los factores que controlan el d**C en d
esqueleto coralino incluyen la composicion
isotopica de SCO, del agua, la geometria y
tasade crecimiento del coral y la fotosintesis
endosimbidtica (la actividad de la zooxantela
asociada con el coral tiene un papel funda-
mental en la fraccionacion del reservorio, a
partir del cual tiene lugar la calcificacion).
Asimismo, la reproduccion y el grado de
autotrofia/heterotrofia estan asociados con esta
sefial (Carriquiry et al., 1994; Swart et al.,
1996b). El d**C ha podido correlacionarse en
ciertos ambientes con variables climéticas,
especialmente cuando la relacion fotosintesis/
respiracion esta asociada directamente con la
insolacion (Wellington y Dunbar, 1995).

Este estudio pretende analizar las sefiales
isotopicas de oxigeno y carbono de un coral
recolectado en laregion de labocadel Golfo de
Californiacon el fin de explicar su dependencia
ambiental y su variabilidad interanual. El Golfo
de California, fuertemente influenciado por el
Pacifico, es un exportador de calor a través de
la circulacién termohalina (Lavin et al, 1997).
Estd sometido al sistema de vientos conocido
como el monzén mexicano, relevante para el
clima en México y Estados Unidos (Lavin et
al., 1997; Stensrud et al., 1997), y en su boca
confluyen diferentes masas de agua en la
constante interaccion con el Océano Pacifico
(Torres-Orozco, 1993; Lopez, 1996).

Debido a que las mediciones ambientales
de manera directa y sistemética cubren
periodos relativamente cortos y recientes, la
informacion obtenida de registros suplementa-
rios tales como los corales es valiosa. Por €llo,
un objetivo adicional a este estudio es el de
tratar de relacionar la sefial coralina con las
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effect of each factor, especially when thereis a
lack of climatic information or of isotopic
measurements of the water (Quinn et al.,
1993).

The factors that control the dC in the
coral skeleton include the isotopic composi-
tion of the water SCO,, the coral geometry
and growth rate and the endosymbiotic photo-
synthesis (the activity of the coral-associated
zooxanthella plays a fundamental role in the
fractionation of the reservoir, after which
calcification occurs). Likewise, reproduction
and the degree of autotrophy/heterotrophy are
associated with this signal (Carriquiry €t al.,
1994, Swart et al., 1996b). In some environ-
ments, it has been possible to correlate d*C
with climatic variables, particularly when the
photosynthesis/respiration rate is directly
related to the insolation (Wellington and
Dunbar, 1995).

This study seeks to analyze the isotopic
oxygen and carbon signals of a coral collected
at the entrance to the Gulf of Californiain order
to explain its environmental dependence and
interannual variability. The Gulf of California,
strongly influenced by the Pacific Ocean, is a
net heat exporter through thermohaline circula-
tion (Lavin et al., 1997). It is affected by the
wind system known as the Mexican monsoon,
relevant for the weather in Mexico and the
United Sates (Lavin et al., 1997; Stensrud et
al., 1997), and several water masses converge
at its entrance, in its continuous interaction
with the Pacific Ocean (Torres-Orozco, 1993;
L épez, 1996).

As environmental measurements directly
and systematically cover recent and relatively
short periods, the information obtained from
supplementary records, such as coras, is
valuable. Therefore, this study also aims to
relate the coral signal with the frequencies of El
Nifio events, given that much of the climatic
and oceanic variability in the northeastern
tropical Pacific is controlled by the El Nifio
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frecuencias del fendmeno de El Nifio, ya que
mucha de la variabilidad climética y oceanica
en el Pacifico tropical nororiental estd con-
trolada por eventos ENOA (ElI Nifio y la
Oscilacion Austral). En efecto, en la actuali-
dad, la geoquimica isotépica de corales es una
herramienta muy utilizada para el estudio de El
Nifio y el registro de su pasado en el Océano
Pacifico (Carriquiry et al., 1988, 1994; Cole y
Fairbanks, 1990; Shen et al., 1992; Cole et al.,
1993; Wellington y Dunbar, 1995).

AREA DE ESTUDIO

El arrecife de Cabo Pulmo esta ubicado en
la entrada del Golfo de California, sin una
barrera que lo aisle de la variabilidad oceanica
regional (fig. 1). Fuera del golfo, los patrones
de circulacion estacionales e interanuales estén
definidos por el sistema ecuatorial y el giro
anticiclénico del Pacifico Norte. Durante el
invierno y la primavera, €l giro del Pacifico
Norte es fuerte y las aguas de la Corriente de
California llegan hasta la boca del golfo.
Durante el verano y otofio, se fortalece el sis-
tema ecuatorial y se intensifica la Corriente
Costera de Costa Rica que se extiende hacia la
boca del golfo (Baumgartner y Christensen,
1985).

El golfo tiene un clima monzénico, con
vientos estacionales e inversos que controlan la
circulacién superficial. En invierno y prima-
vera, €l viento sopla desde el NW, produciendo
una surgencia importante concentrada en el
lado oriental. En verano y otofio, el viento, mas
débil, proviene del SE y genera una surgencia
menor del lado occidental (Alvarez-Borrego,
1983; Thunell et al., 1996).

La region sur del golfo es compleja hidro-
graficamente, ya que confluyen diferentes
masas de agua superficiales: agua del Golfo de
California, agua superficial ecuatorial y agua
de la Corriente de California (Torres-Orozco,
1993; Lavin et al., 1997). Cuando se presenta
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Southern Oscillation (ENSO) events. In fact,
currently, coral isotope geochemistry is
extensively used for the study of ENSO and for
recording its history in the Pacific Ocean
(Carriquiry et al., 1988, 1994; Cole and
Fairbanks, 1990; Shen et al., 1992; Cole et al.,
1993; Wellington and Dunbar, 1995).

STUDY AREA

Cabo Pulmo reef is located at the entrance
to the Gulf of California, with no barrier
isolating it from the regional variability of the
ocean (fig. 1). Outside the gulf, the seasonal
and interannual circulation patterns are defined
by the Equatorial system and the North Pacific
anti-cyclonic gyre. During winter and spring,
the North Pacific gyre is strong, and the waters
from the California Current reach the gulf’'s
entrance. During summer and autumn, the
Equatorial system strengthens and the Costa
Rica Coastal Current intensifies, extending
towards the gulf’s entrance (Baumgartner and
Christensen, 1985).

The gulf has a monsoon-type climate,
with seasonal winds controlling its surface
circulation. In winter and spring, the wind
blows from the NW, producing significant
upwelling on the eastern side. In summer and
autumn, the wind is weaker and blows from the
SE, generating minor upwelling on the western
side (Alvarez-Borrego, 1983; Thunell et al.,
1996).

The hydrographic conditions of the gulf’'s
southern region are complex as diverse surface
water masses meet there: Gulf of California
water, Equatorial surface water and California
Current water (Torres-Orozco, 1993; Lavin
etal., 1997). When ENSO conditions occur in
the Pacific Ocean, the deepening of the
thermocline and the propagation of Kelvin
waves propitiate the arrival of warm tropical
waters to the gulf. Thus, El Nifio is associated
with an increase in the volume of the
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Figura 1. Localizacion del arrecife de Cabo Pulmo y el sistema de circulacion en el Pacifico nororiental
fuerade labocadel Golfo de California (condiciones de verano).

Figure 1. Location of Cabo Pulmo reef and the northeastern Pacific circulation system outside the
entrance of the Gulf of California (summer conditions).

la condiciéon de El Nifio en el Pacifico, la pro-
fundizacion de la termoclina y propagacion de
ondas Kelvin favorecen lallegada de aguas tro-
picales cdlidas hacia el golfo. De esta manera,
El Nifio esta asociado con un incremento en el
volumen de la masa de agua ecuatorial dentro
del golfo que alcanza hasta la regién central
(Norton et al., 1985; Roblesy Marinone, 1987;
Torres-Orozco, 1993).

En Cabo Pulmo latemperatura media anual
del agua es de 26°C, con un intervalo de oscila-
cion promedio de 8°C (fig. 2). Existen dos
periodos estacionales que estan en fase con la
variabilidad del Pacifico tropical nororiental:
baja temperatura oceanica superficial (TOS) de
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Equatorial water mass inside the gulf that
extends to the central region (Norton et al.,
1985; Robles and Marinone, 1987; Torres-
Orozco, 1993).

At Cabo Pulmo, the mean annual water
temperature is 26°C, with a mean oscillation
range of 8°C (fig. 2). There are two seasonal
periods that are in phase with the variability of
the northeastern tropical Pacific: low sea sur-
face temperature (SST) from December to May
(21.9-25.2°C) and high SST from June to
November (27-30°C). Even though this is an
arid area, the rainy season occurs when the
temperature of the sea surface is highest (July,
August and September).
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Figura 2. Variacién estaciona en el érea de estudio. &) Temperatura superficia del mar: valores
mensual es promedio entre 1981 y 1996 (base de datos 227, COADS). (b) Precipitacion: datos sindpticos
obtenidos del Climate Diagnostics Bulletin entre 1983 y 1996.

Figure 2. Seasonal variability in the study area. (a) Sea surface temperature: mean monthly values from
1981 to 1996 (COADS-277 data base). (b) Precipitation: synoptic data from the Climate Diagnostics

Bulletin between 1983 and 1996.

diciembre a mayo (entre 21.9°C y 25.2°C) y
alta TOS de junio a noviembre (entre 27°C y
30°C). Aunque ésta es una zona &ida, la
estacion lluviosa del afo ocurre en la época de
mas alta temperatura superficial del mar (julio,
agosto y septiembre).

Los registros de salinidad, segun datos
no continuos entre 1939 y 1984 (Centro
Americano de Datos Oceanograficos, NODC),
indican una salinidad promedio de 35.01, con
un intervalo anual de 0.4, donde no se eviden-
ciael efecto de laestacion lluviosa. De acuerdo
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Salinity records, according to discontinu-
ous data between 1939 and 1984 (North-
American  Oceanographic Data Center,
NODC), indicate an average salinity of 35.01,
with an annual interval of 0.4, in which no
effect from the rainy season is evident.
According to the seasonal variability in the area
and to some published data regarding the
isotopic composition of the water (Epstein and
Mayeda, 1953; Grossman and Ku, 1986;
Juillet-Leclerc and Schrader, 1987), waters
reaching the Cabo Pulmo reef are cooler and
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con la variabilidad estacional del é&rea y
algunos datos reportados sobre la composicion
isotopica del agua (Epstein y Mayeda, 1953;
Grossman y Ku, 1986; Juillet-Leclerc y
Schrader, 1987), las aguas que llegan a arre-
cife de Cabo Pulmo son maés friasy mas ligeras
isotopicamente cuando domina la Corriente de
California en el Pacifico nortropical oriental, y
cdlidas y més pesadas cuando la Corriente
Costera de Costa Rica acanza la boca del
Golfo de California.

La serie de temperatura superficial, con
valores mensuales entre 1981 y 1996 (tomados
de la base de datos de COADS DS-277), y la
serie de anomalias respecto a la media estacio-
nal (fig. 3) indican que las anomalias térmicas
positivas mas altas ocurrieron durante los afios
Nifio de 1983 y 1992, y las mayores anomalias
negativas durante 1985y 1988/89.

METODOLOGIA

En mayo de 1990 se recolectd una colonia
de coral (Pavona giganted en la localidad de
Cabo Pulmo. Esta fue lavada y tratada con
hipoclorito de sodio, para después ser seccio-
nada con una cortadora de roca, generandose
una rebanada de 4 mm de espesor. Una imagen
de rayos X revel6 las bandas de crecimiento
esqueletal (Buddemeier et al., 1974), base de la
cronologia parala serie isotépica coralina.

Se extrajeron muestras continuas de polvo
aragonitico alo largo del eje méaximo de creci-
miento del coral, de las cuales se seleccionaron
muestras espaciadas cada ~1 mm. De acuerdo
con las tasas de crecimiento calculadas, lareso-
luciéon media de muestreo fue de 8.8 muestras
por afio. Los polvos se analizaron en un espec-
trometro de masas de relaciones isotOpicas
(Optima de VG Micromass) con un sistema
automatizado para andlisis de carbonatos en
bafio acido. Se obtuvieron valores de d®O y
d*C para cada muestra, de 1964 a 1990. Sin
embargo, se trabajé con los datos de 1974 a
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isotopically lighter when the California Current
dominates the northeastern tropical Pacific, and
warmer and heavier when the Costa Rica
Coastal Current reaches the entrance of the
Gulf of California.

The surface temperature series, with
monthly values between 1981 and 1996 (taken
from the COADS DS-277 data base), and the
time series of anomalies in relation to the sea-
sonal mean (fig. 3) indicate that the highest
positive thermal anomalies occurred during the
ENSO years of 1983 and 1992, and the highest
negative anomalies during 1985 and 1988/89.

METHODOLOGY

In May 1990, a cora colony (Pavona
gigantea) was collected in the locality of Cabo
Pulmo. The coral was washed and treated with
sodium hypochlorite, and then cut with a rock
cutter, obtaining a 4-mm-thick slice. An X-ray
image revealed the skeletal growth bands
(Buddemeier et al., 1974), basis for the chro-
nology of the coral isotope series.

Continual samples of aragonite dust were
extracted from the coral’s maximum growth
axis, from which samples were selected spaced
~1-mm apart. According to the growth rates
calculated, the mean sampling resolution was
8.8 samples per year. Aragonitic powders were
analyzed in an isotope ratio mass spectrometer
(Optima from VG Micromass) with an auto-
mated system for carbonate analysis in acid
bath. Values of d®O and d**C were obtained
for each sample, from 1964 to 1990. However,
the 1974-1990 data were used due to anoma-
liesin the coral’ s growth towards its base.

For the period between 1982 and 1989, the
chronology was adjusted according to the SST
and d*¥0O maximums and minimums (Tudhope
et al., 1996; Quinn etal., 1996). The data series
generated, with seven to eleven data per year,
was converted into a monthly resolution using
the cubic interpolation method (spline), after
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Figura 3. Serie de tiempo de la temperatura superficial del mar de 1981 a 1996 (a) y sus anomalias (b).
Figure 3. Time series of the sea surface temperature from 1981 to 1996 (a) and its anomalies (b).

1990 debido a anomalias en el crecimiento del
coral hacialabase.

Para el periodo entre 1982y 1989, se gjustd
la cronologia de acuerdo con los maximos y
minimos de TOSy d*¥0 (Tudhope et al., 1996;
Quinn et al., 1996). La serie de datos generada,
de siete a once datos por afio, fue convertida a
una serie mensual por el método de interpola-
cion cubica (spline), después de compararla
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comparison with a series of eight data per year.
The results were used to establish the relation-
ship between the isotopic signal from the coral
and the marine environment where it grew.

RESULTSAND DISCUSSION

The mean growth of the coral analyzed was
10.18 mm/year. The high density bands form
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Figura 4. Sefia isotopica ded®O y d'*C en €l registro coralino de Cabo Pulmo. Los afios de El Nifio han
sido sefidlados y clasificados seguin su intensidad: M = moderado y MF = muy fuerte.

Figure 4. d'®0 and d**C isotopic signal of the coral record from Cabo Pulmo. El Nifio years are indicated
and classified according to their intensity: M = moderate and MF = very strong.

respecto a una serie de ocho datos por afo. Los
resultados se utilizaron para establecer la rela-
cion entre la sefial isotdpica en el cora y el
medio ambiente marino en el cual crecio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El crecimiento promedio del coral anali-
zado fue de 10.18 mm/afio. Las bandas de alta
densidad se forman durante los meses de baja
temperatura superficial. Las sefiales isotopicas
de d®¥0 y d**C muestran ciclos de variabilidad
anuales e interanuales (fig. 4).

La sefial de d*¥O coralino presenta maxi-
mos y minimos anuales bien definidos,
inversos a los ciclos anuales de TOS (fig. 5).
La correlacion de estos dos parametros entre
1982 y 1990 es alta (fig. 6), con la siguiente
ecuacion lineal entre los méximos y minimos
de ambas series (Fairbanks y Dodge, 1979;
McConnaughey, 1989):

TOS=-7.85-7.26d0 (r2=0.68) (1)
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during the months of low surface temperature.
The isotopic signals from d*¥0 and d**C show
cycles of annual and interannual variability
(fig.4).

The coral d®0O signal shows well defined
annual maximums and minimums, inverse to
the annual SST cycles (fig. 5). Thereis a high
correlation between the two parameters from
1982 to 1990 (fig. 6), with the following linear
equation between the maximums and mini-
mums of both series (Fairbanks and Dodge,
1979; McConnaughey, 1989):

SST =-7.85—7.26d°0 (r2=0.68) (1)

The slope is steep with respect to the most
common values in corals (around 4.9), as well
as to that of the coral aragonite (4.3, Epstein
and Mayeda, 1953). In addition, while com-
paring Reynolds' SST series (measured) with a
series of SST derived from the isotopic series
(calculated), as shownin figure 7, there are dis-
crepancies during some years.
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Figura 5. Relacion entre la temperatura superficial del mar (TOS) y la sefid isotépica de d**O en Cabo

Pulmo, Baja California Sur, México

Figure 5. Relationship between sea surface temperature (TOS) and the coral d*®0 isotopic signal at Cabo

Pulmo, Baja California Sur, Mexico.

La pendiente es alta con respecto a los
valores mas comunes en corales (arededor de
4.9), asi como para €l de la aragonita coralina
(4.3, Epstein y Mayeda, 1953). Ademas, a
comparar la serie de TOS de Reynolds
(medida) con una serie de TOS derivada de la
serie isotépica (calculada), tal como se aprecia
en la figura 7, hay discrepancias durante
algunos afios.

Otros trabajos han reportado ecuaciones
con pendientes altas en corales del género
Pavona (8.19 y 9.4, Dunbar et al., 1994;
DeVilliers et al.,, 1995). Ambos trabajos se
realizaron en Galdpagos y explican este valor
por efectos de crecimiento. Sin embargo, en el
coral de Cabo Pulmo no es posible explicar las
discrepancias por este efecto, por lo menos
para todos los casos. Otros trabajos realizados
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Other studies have reported equations with
steep slopes in corals of the genus Pavona
(8.19 and 9.4, Dunbar et al., 1994; DeVilliers
et al., 1995). Both studies were carried out at
the Galapagos Islands and explain this value as
an effect of growth. However, this effect can-
not be used to explain the discrepancies in the
Cabo Pulmo coral, at least not for all the cases.
Other studies carried out at the Galapagos
Islands with corals of the same genus, but in
which the isotopic composition of the water is
considered (McConnaughey, 1989; Wellington
et al., 1996), introduce equations with slopes
similar to the equation for marine carbonates. It
can thus be assumed that the differences
between the temperatures calculated and those
measured are due to the effect of the isotopic
composition of the water.
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Figura 6. Diagrama de dispersién d*®O/temperatura superficial del mar (TOS) mostrando la regresién
lineal con un intervalo de confianza del 95%.

Figure 6. d*®0O vs sea surface temperature (TOS) dispersion diagram, showing linear regression with a
confidence interval of 95%.

32
A
4 i 1
30 ‘ \1\ j 7\\ k \ f 1\ ﬂ I\(\
28 I\ \ | | [ * \ t Iy
R AR A A I
5 26 \ | | Ji | \ |\ " |
= A\ ! I R | |
.1 VRYERURIERY
| Vi If o1/l o f
22 f g J | 1 ’
y i ) ]
04 | TOS caLcuLADA o | |
—s— TOS MEDIDA \J.
18 T T T T T T T T T
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
ARO

Figura 7. Comparacién entre la temperatura superficial del mar (TOS) observada (COADS) vy la

reconstruida a partir del d*O de la ecuacion (1).
Figure 7. Comparison between the sea surface temperatures (TOS) observed (COADS) and reconstructed

from coral d*®O using equation (1).
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en Galdpagos con corales del mismo género,
pero teniendo en cuenta la composicion
isotépica del agua (McConnaughey, 1989;
Wellington et al., 1996), presentan ecuaciones
con pendientes cercanas a la ecuacion para
carbonatos marinos. Esto hace suponer que las
diferencias entre las temperaturas calculadas y
las medidas se deben al efecto de la composi-
Cion isotopica del agua.

Es decir, a pesar de existir una alta correla-
cion del d*0O coralino con la temperatura, la
composicion isotépica del aguatiene un efecto
sobre el esqueleto del coral que no esta consi-
derado en la ecuacion de paleotemperatura
Existen pocas mediciones de la composicién
isotopica del agua cerca de la zona de estudio.
Juillet-Leclerc y Schrader (1987) reportaron
valores de 0.2 para las aguas superficiales
delgolfo, de —0.2 para aguas de surgencia, de
0.0 para el agua ecuatorial y de —0.1 para agua
de la Corriente de California. Epstein y
Mayeda (1953) reportaron valores de —0.44%o
y —0.53%0 en el agua de localidades afectadas
por la Corriente de California, y Grossman y
Ku (1986) citan un valor de —0.3%0. En cambio,
parala Corriente de Costa Rica se ha reportado
un valor de +0.02 (Epstein y Mayeda, 1953).
Esto significa que segun la variabilidad
estacional, las aguas que llegan al arrecife de
Cabo Pulmo son frias y més ligeras cuando
estan influenciadas por la Corriente de
California, y cadlidas y méas pesadas cuando
estan influenciadas por agua superficia
ecuatorial, 1o que supone efectos contrarios
entre la sefial térmica y del agua sobre el d®O
coralino.

Weber y Woodhead (1972) encontraron
que las ecuaciones de paleotemperatura para
corales de diferentes géneros difieren, aunque
las curvas de TOSM®O son paralelas o casi
paralelas a la ecuacion de carbonatos marinos
de Epstein et al. (1953). Por tanto, de las ecua-
ciones reportadas para €l género Pavona, se
uso la ecuacioén (2) de Wellington et al. (1996)
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Therefore, despite the high correlation of
d*80 with the temperature, the isotopic compo-
sition of the water has an effect on the coral’s
skeleton that is not considered in the paleo-
temperature equation. There are few measure-
ments of the isotopic composition of the water
in the study area. Juillet-Leclerc and Schrader
(1987) reported values of 0.2 for the surface
waters of the gulf, of —0.2 for upwelling waters,
of 0.0 for Equatorial water and of -0.1 for
California Current water. Epstein and Mayeda
(1953) reported values of —0.44%. and —0.53%o
for the water in areas affected by the California
Current, whereas Grossman and Ku (1986)
report avalue of —0.3%.. On the other hand, for
the Costa Rica Current, values of +0.02 have
been reported (Epstein and Mayeda, 1953).
This means that according to the seasonal
variability, the waters arriving at Cabo Pulmo
reef are cool and lighter when influenced by the
California Current, and warm and heavier
when influenced by Equatorial surface water,
indicating opposite effects on the coral d®O
between the thermal signal and the water .

Weber and Woodhead (1972) found that
the paleotemperature equations for corals of
different genera differ, although the SST/d*®*O
curves are parallel or amost paralel to the
marine carbonate equation of Epstein et al.
(1953). Therefore, of the equations reported for
the genus Pavona, equation (2) of Wellington
et al. (1996) was used to calculate the isotopic
values of the water, using the coral d*®O values
and the sea surface temperatures (fig. 8):

SST (°C) = 4.81 — 4.99(dc — dw) (2)

This eguation was selected because it has a
slope value very close to the mean of all the
equations for the genus Pavona The annual
periodicity expected was found (heavier values
in summer and autumn, and lighter values in
winter and spring). Moreover, during 1989,
when the most intense La Nifia affected the
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para calcular los valores isotdpicos del agua a
partir de los valores de d*¥O del coral y las tem-
peraturas superficiales del mar (fig. 8):
TOS (°C) = 4.81 — 4.99(dc — dw) (2)
Esta ecuacion fue seleccionada ya que tiene
un valor de pendiente muy cercano a la media
de todas las ecuaciones para el género Pavona.
Se encontr6 la ciclicidad anua esperada
(valores mas pesados en verano y otofio y mas
ligeros en invierno y primavera). Ademas,
durante el afio de 1989, en que La Nifia mas
intensa afectd6 la zona durante el periodo
estudiado, se observan los valores mas ligeros,
mientras que durante El Nifio 1982/83, la sefial
ligera de verano y otofio parece estar inhibida.
Debido a que hasta el momento no se cuenta
con mediciones de la composicion isotdpicadel
aguaen €l arrecife de Cabo Pulmo, €l uso de la
ecuacion de Wellington et al. (1996) para los
corales del Golfo de Californianos proporciona
la posibilidad de evaluar las variaciones de dw
a través del tiempo, a pesar de no haber sido
validada dicha relacién para esta zona.
En lafigura 9 se presentan |os ciclos anua-
les promedio de d*®O y d**C en el coral. El d**O
presenta un Maximo en enero y un minimo en
agosto, coincidente con los minimos y
maximos, respectivamente, de la temperatura
oceanica superficial en el érea, tal como se
esperaba seguin el andlisis anterior. En cambio,
€l comportamiento medio anual de d*C refleja
dos maximos al afio, uno principal en agosto y
otro secundario en febrero. Ambos coinciden
con los dos periodos de mayor cobertura de
nubes en el area (Soto, 1996). Esta relacién es
inversa a lo esperado segun las hipétesis mas
aceptadas del control del d**C por insolacién
(Coley Fairbanks, 1990; Wellington y Dunbar,
1995; Swart et al., 1996a). Se espera que
durante épocas de alta luminosidad, el papel
simbidtico de la zooxantela aumente, enrique-
ciendo el reservorio a partir del cual se produce
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area during the study period, the lightest values
were recorded, whereas during the 1982/83 El
Nifio, the light summer and autumn signal
seems to be inhibited. As there are no
measurements to date of the isotopic com-
position of the water at Cabo Pulmo reef, the
use of Wellington et al.’s (1996) equation for
the Gulf of California corals allows us to assess
the dw fluctuations in time, even though this
relationship has not been validated for this
area.

The average annual cycles of d*¥0 and d**C
in the coral are presented in figure 9. The d*O
shows a maximum in January and a minimum
in August, which coincide with the minimums
and maximums, respectively, of the oceanic
surface temperature in the area, as expected
according to the previous analysis. On the other
hand, the mean annual behavior of d*C reveals
two maximums per year, the main one in
August and a secondary one in February, both
coinciding with the two periods of greatest
cloud cover in the area (Soto, 1996). This
relationship is opposite to that expected
according to the most accepted hypotheses of
d**C being controlled by insolation (Cole and
Fairbanks, 1990; Wellington and Dunbar,
1995; Swart et al., 1996a). The symbiotic role
of the zooxanthella is expected to increase
during the season of higher luminosity,
enriching the reservoir from which calcifica-
tion takes place, and finally generating a
heavier skeleton. On the contrary, it has been
noticed at Cabo Pulmo that during periods of
high luminosity, the skeleton is lighter. In
addition, the d'#0O/d**C relationship is inverse,
whereas in areas where the maximum insola-
tion coincides with warm waters, a positive
correlation is expected.

The great variance in the monthly means
raises questions about the significance of this
annual pattern; however, in the original series,
the occurrence of the two annual minimums
and maximums is observed and it is important
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Figure 8. Seasonal and interannual variability of the isotopic composition of the water (dw) at Cabo

Pulmo reef, Mexico.

la calcificacion y, finalmente, generando un
esqueleto mas pesado. Contrariamente, en
Cabo Pulmo se nota que en periodos de alta
luminosidad, el esqueleto es mas ligero.
Ademaés, la relacion d¥O/d*C es inversa,
mientras que en zonas donde la méxima insol a-
cion coincide con aguas calidas se espera una
correlacion positiva.

La gran varianza de las medias mensuales
hace cuestionar la significancia de este patrén
anual; sin embargo, en la serie original se
observa la ocurrencia de los dos minimos y
maximos anualesy esimportante indagar sobre
su origen. Se ha documentado que en sitios con
surgencialocal fuerte, latransparencia del agua
es reducida por afloramientos de fitoplancton
durante periodos de insolacion alta, lo cual
podriainvertir larelacién d**C/insolacion (Cole
y Dunbar, 1993). Los minimos anuales de d**C
podrian explicarse por los periodos de surgen-
cia en el Golfo de California, que pueden
ocasionar una disminucion en la actividad de la
zooxantela y posiblemente un aumento en la
heterotrofia del coral. EI minimo de verano
podria explicarse debido a que la surgencia en
la costa occidental coincide con la mayor
luminosidad en el area, pudiendo crear un
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to investigate their origin. It has been reported
from sites with strong local upwelling that
water transparency is reduced by phyto-
plankton blooms during periods of high insola-
tion, which might change the d**C/insolation
relationship (Cole and Dunbar, 1993). The d**C
annual minimums could be explained by the
upwelling periods in the Gulf of California,
which may cause a decrease in the activity
of the zooxanthella and, possibly, increase the
coral heterotrophy. An explanation for the
summer minimum could be that the west
coast upwelling coincides with the greatest
luminosity in the area, creating suitable condi-
tions for a phytoplankton bloom. The winter
minimum, much more pronounced, could be
explained by the same effect, if the upwelling
waters from the east coast happen to be driven
towards the west coast, even though they lose
biomass during their transport (Collins et al.,
1997). The time series closest to Cabo Pulmo,
presented by Santamaria-del Angel et al.
(1994), shows pigment concentration maxi-
mums from November to February that
coincide with the main d*C minimum in
winter. Hence, the two d™*C maximums would
occur in periods of maximum activity of the
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afloramiento de fitoplancton. EI minimo de
invierno, mucho més pronunciado, podria
explicarse por el mismo efecto, si sucede que
aguas de surgencia de la costa oriental son lle-
vadas hacia la costa occidental, aunque pierden
biomasa durante el transporte (Collins et al.,
1997). La serie de tiempo mas cercana a Cabo
Pulmo presentada por Santamaria-del Angel et

169

zooxanthella, when there is no upwelling, in
spite of the cloudiness.

On the other hand, the spectral analysis of
the isotopic series (fig. 10) indicates that the
annual variability dominates the d*®O series,
whereas the variability of the d®C series is
dominated by biannual, annual and, above all,
eight-year periods. As the results show that the
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al. (1994) muestra maximos de concentracion

de pigmentos en el periodo de noviembre a
febrero que coinciden con el minimo principal

de d'3C en invierno. Los dos méaximos de d**C
se presentarian entonces en periodos de la
maxima actividad de la zooxantela, cuando no
hay surgencia, a pesar de la nubosidad.
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main factor controlling the d'®0O in the area is
temperature, a spectral analysis was made of
the COADS SST series, revealing a dominance
of the annual periodicity. When the seasonal
signal of the original series is eliminated, then
both spectra ('*0O and temperature) indicate
two- and four-year periodicities, which,
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Por otro lado, el andlisis espectral de las
series isotopicas (fig. 10) indica que la variabi-
lidad anual domina la serie de d'®O, mientras
que la variabilidad de la serie de d*C se
concentra en periodos semestrales, anuales y
principalmente cada ocho afios. Dado que
segun los resultados el principal factor que con-
trolael d'®0O en laregion es la temperatura, se
realizd un andlisis espectral a la serie de TOS
de COADS y se encontré precisamente una
dominancia de la periodicidad anual. Unica-
mente a eliminar la sefial estacional de las
series originales, ambos espectros (d*O vy
temperatura) resaltan periodicidades de dos y
cuatro afos, correspondientes, sin duda, a los
periodos de oscilacion de El Nifio. No se
conoce si el periodo de ocho afios que domina
la sefial de d**C es una sefial de productividad,
tal y como se interpretd la dependencia estacio-
nal de este parametro, pero las periodicidades
semestral y anual si pueden responder a este
factor.

CONCLUSIONES

Las aguas que bafian el arrecife de Cabo
Pulmo son més frias y ligeras isotdpicamente
en invierno y primavera, y mas célidas y pesa-
das durante verano y otofio.

El d*®O coralino en el area depende princi-
palmente de la temperatura. Sin embargo, la
sefial isotopica del agua juega un papel impor-
tante, debido a que su efecto sobre la sefial del
coral esinverso al efecto de latemperatura.

A pesar de que las lluvias ocurren en
verano y otofio, su efecto sobre el agua no se
detect6 en los datos de salinidad disponibles, ni
en la reconstruccion de la sefial isotdpica del
agua a partir de latemperaturay d*®O coralino.
Ello indica que las lluvias son insignificantes
en comparacién con los procesos de circulacion
ocednica en controlar las variaciones de d*®®O
del agua (i.e., el volumen de agua aportado por
lluvias es despreciable comparado con el que es
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undoubtedly, correspond to the oscillation
periods of El Nifio. It is not known whether or
not the eight-year period dominating the d*C
signal is a signal of productivity, as was
interpreted for the seasonal dependence of
this parameter, but the biannual and annual
periodicities can respond to this factor.

CONCLUSIONS

The waters bathing the Cabo Pulmo reef
are cooler and isotopically lighter in winter and
spring, and warmer and heavier in summer and
autumn.

The coral d'®0 in the area depends mainly
on the temperature. However, the isotopic
signal of the water plays an important role,
since it has an opposite effect on the cora’s
signal than that produced by temperature.

Even though the rainy season occurs in
summer and autumn, the effect of rainfall on
the water was not detected in the salinity data
available, nor in the reconstruction of the
isotopic signal based on the temperature and
coral d*®Q. This indicates that rainfall isinsig-
nificant in controlling the seawater d'8O, when
compared to the oceanic circulation processes
(i.e., the volume of water contributed by rain-
fall is negligible in comparison to that provided
by the oceanic water masses that are trans-
ported to the study area and mixed with the
local waters).

The d**C in the Cabo Pulmo coral seems to
be associated more with periods of high
productivity in the area than with insolation.
Apparently, the activity of the zooxanthella
decreases during local upwelling periods.

The d*®0O signal in the coral is dominated
by an annual periodicity, as well as by SST;
however, when this component is eliminated,
the particular periodicities of ENSO stand out.
The effects of the 1982/83 El Nifio and the
1989 La Nifa are clearly evident in the SST
and calculated d®O series of the water.
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aportado por las masas de agua oceanicas que
son transportadas a la zona de estudio y que se
mezclan con las locales).

El d**C en el coral de Cabo Pulmo parece
estar mas asociado con los periodos de alta
productividad del &rea que con la insolacion.
Al parecer, la actividad de la zooxantela dismi-
nuye durante periodos de surgencia en la zona.

Espectralmente hablando, la sefial de d30
en el coral estd dominada por la periodicidad
anual, asi como la TOS; sin embargo, a
eliminar esta componente se resaltan periodici-
dades propias de ENOA. El efecto de El Nifio
1982/83 y La Nifia 1989 es muy claro en las
seriesde TOSy de d*®0O calculado del agua. En
cambio, la variabilidad del d'*C coralino no
tiene una asociacion tan clara con ENOA.

Los resultados de este trabajo revelan que
los carbonatos biogénicos en la boca del Golfo
de California pueden servir como trazadores
paleoambiental es de alta fidelidad. Cuanto mas
se conozca sobre el comportamiento y depen-
dencia de los isétopos estables en los diferentes
organismos calcareos de la region, sera posible
una mayor precision en las reconstrucciones
paleoceanogréficas a partir de los mismos. En
el caso de los corales, la ata dependencia
térmica del d'®O (segun la regresion lineal, un
70%) indica que son excelentes indicadores de
TOS, mientras que €l d**C podria usarse como
indicador delasvariaciones en la productividad
oceénica.
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However, the variability of the coral d**C does
not have such a clear association with ENSO.

The results of this work revea that the
biogenic carbonates at the entrance of the Gulf
of California can be used as high-fidelity
palecenvironmental tracers. More knowledge
of the behavior and dependence of stable iso-
topes in the different calcareous organisms of
the region, will alow greater precision in the
paleoceanographic reconstructions based on
them. In the case of corals, the high thermal
dependence of the d*®O (70%, according to the
linear regression) indicates that they are
excellent tracers of SST, whereas the d'*C
could be used as an indicator of the fluctuations
in the oceanic productivity.
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