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Coupled response of rainfall and denitrification to solar forcing during the
Holocene in Alfonso Basin
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ABSTRACT. The bulk sedimentary §'°N record of Alfonso Basin displayed changes both from a regional source possibly associated with
changes in the isotopic signal of NO;™ dissolved in Subsurface Subtropical Water and from a climate source governed by solar forcing (total
solar irradiance) over the strength of the North American monsoon (i.e., rainfall), causing intermediate water suboxia and promoting
denitrification in the basin. High values of bulk sedimentary §'N (maximum of 14.5%o) agree with increases in land-derived organic matter
(from —14.8% to 49.2%) and with a decrease in terrigenous percentage (from 84.8% to 61.6%) during the Middle and Late Holocene,
suggesting that increased rainfall and freshwater input promotes increased stratification of the water column, which inhibits vertical mixing and
produces a reduction in oxygen content in an already oxygen-poor zone.

Key words: Gulf of California, North American monsoon, laminated sediment record, nitrogen isotopes, Intertropical Convergence Zone.

RESUMEN. El registro de 8'3N sedimentario de cuenca Alfonso mostrd cambios tanto de origen regional, posiblemente asociados con cambios
en la sefial isotopica del NO;™ en el Agua Subsuperficial Subtropical, como de origen climatico, regidos por el forzamiento solar (irradiancia
solar total) sobre la intensidad del monzén de Norteamérica (i.e., precipitacion pluvial), lo cual provoca suboxia de aguas intermedias y
promueve la desnitrificacion en la cuenca. Valores altos de §'°N sedimentario (méaximo de 14.5%o) coinciden con incrementos de la materia
organica de origen terrestre (de —14.8% a 49.2%) y con una disminucion del porcentaje de terrigenos (de 84.8% a 61.6%) durante el Holoceno
medio y tardio, sugiriendo que un aumento en la precipitacion y aporte de agua dulce ocasiona un aumento de estratificacion de la columna de
agua, lo cual inhibe la mezcla vertical y ocasiona la reduccion en el contenido de oxigeno en la columna de agua, en una zona ya pobre en
oxigeno.

Palabras clave: golfo de California, monzon de Norteamérica, registro de sedimentos laminados, is6topos de nitrogeno, Zona de Convergencia
Intertropical.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Sediments can be faithful records of the isotopic compo- Los sedimentos pueden ser registros ficles de Ila
sition of oceanic nitrate when nitrate capture by primary composicion isotdpica del nitrato oceanico cuando la captura
producers in the euphotic zone is complete and there is no de nitratos por productores primarios en la zona eufética se
diagenetic alteration of the isotopic signal when the particu- ha completado y no hay alteracion diagenética de la sefial
late nitrogen drops and is buried in the sediments (Kienast isotopica cuando el nitrogeno particulado cae y es enterrado
et al. 2002). Bulk sedimentary nitrogen isotope ratio (6'°N) en los sedimentos (Kienast et al. 2002). La composicion iso-
can be interpreted in various ways (Hebbeln et al. 2000): topica del nitrogeno (3'°N) sedimentario puede ser interpre-
(1) as the contribution of organic nitrogen of terrestrial origin tada de varias maneras (Hebbeln et al. 2000): (1) como
(Peters et al. 1978, Sweeney etal. 1978, Owens and Law aporte de nitrogeno organico de origen terrestre (Peters et al.
1989), which can alter the signal towards lower values 1978, Sweeney et al. 1978, Owens y Law 1989), que puede
(Peters et al. 1978, Calvert et al. 2001); (2) as an indicator of alterar la sefial hacia valores menores (Peters et al. 1978,
nutrient conditions during the formation of marine organic Calvert et al. 2001); (2) como un indicador de las
matter (Francois et al. 1992, Altabet and Francois 1994, condiciones de nutrientes durante la formacién de materia
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Holmes et al. 1996); and (3) as an indicator of denitrification
intensity in the water column (Altabet et al. 1995, Ganeshram
et al. 1995). Additionally, 8"°"N may also be potentially
affected by horizontal advection of nitrate with a preformed
isotopic signal (Kienast et al. 2002).

Water-column denitrification occurs only in low-oxygen
environments (Sigman 2001), and imparts a characteristic
isotopic signature of the dissolved NO;~ available in the
ocean (Cline and Kaplan 1975, Liu and Kaplan 1989).
Oceanographic and climate variations induce changes in oxy-
gen content in the water column, which can be reconstructed
using the signal of sedimentary 3'N. Climate-change sensi-
tive, low levels of oxygen may result from poor ventilation of
subsurface waters, a high degree of stratification (preventing
vertical mixing), and organic-matter flux associated mainly
with upwelling, which produces the temporal variability of
denitrification in the water column (Kienast et al. 2002,
Altabet 2006, Meckler et al. 2007).

Research in the Gulf of California (GC) has suggested
variations in sedimentary 6'°N associated with global climate
changes at glacial-interglacial time scales (Keigwin and
Jones 1990, Sancetta 1995, Pride et al. 1999). Pride et al.
(1999) suggested that variations in nitrogen isotopes in the
GC respond to global climate change associated with changes
in the extent of suboxic subsurface waters supporting denitri-
fication and amplified in the central gulf by changes in
upwelling, vertical mixing, and/or the latitudinal position of
the Intertropical Convergence Zone (ITCZ).

The eastern tropical North Pacific and GC sedimentary
records suggest changes in redox conditions at glacial-
interglacial scale, which have been attributed to changes in
ventilation of North Pacific Intermediate Water (NPIW)
(Keigwin and Jones 1990, Kennett and Ingram 1995, van
Geen et al. 1996, Cannariato and Kennett 1999, Pride et al.
1999), although some authors have suggested that these
changes may be related to a stronger influence of oxygen-
depleted Subsurface Subtropical Water (SSW) (Ganeshram et
al. 1995, Hendy and Kennett 2003). Because of its shallow
sill (~320 m) (Nava-Sanchez et al. 2001), NPIW does not
enter Alfonso Basin (confirmed also by Obeso-Nieblas et al.
2007), so the variations found in the sedimentary 6'>N of this
zone might be associated with changes in SSW and to varia-
tions induced by climate change.

Alfonso Basin (24°40' N, 110°38' W) is a small basin with
a maximum depth of ~415 m and a shallow sill, and with
great potential for recording climate and oceanographic vari-
ations in the GC and the larger-scale climatic circulation of
the subtropical Pacific Ocean (Douglas et al. 2001, Monreal-
Gomez et al. 2001). Subsurface water entering the basin is
low in oxygen, and below 200 m the basin is suboxic to
anoxic (Douglas et al. 2001), allowing the preservation of a
good laminated sedimentary record in a high sedimentation
rate area. The geographical and hydrographic conditions of
Alfonso Basin provide an opportunity to study the coupling
between climate and denitrification, since this basin is
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organica marina (Francois et al. 1992, Altabet y Francois
1994, Holmes et al. 1996); y (3) como un indicador de la
intensidad de desnitrificacion en la columna de agua (Altabet
et al. 1995, Ganeshram et al. 1995). Adicionalmente, la sefial
de 6'°N también puede ser potencialmente afectada por la
adveccion horizontal de nitrato con una sefial isotopica pre-
formada (Kienast et al. 2002).

La desnitrificacion en la columna de agua sucede so6lo en
ambientes pobres en oxigeno (Sigman 2001), y concede una
firma isotopica caracteristica del NO;~ disuelto disponible en
el océano (Cline y Kaplan 1975, Liu y Kaplan 1989). Las
variaciones oceanograficas y climaticas producen cambios en
el contenido de oxigeno en la columna de agua, que pueden
ser reconstruidos a partir de la sefial de 8'°N sedimentario.
Niveles bajos de oxigeno, sensibles a cambios climaticos,
pueden ser resultado de una ventilacion pobre de aguas sub-
superficiales, un alto grado de estratificacion (impidiendo la
mezcla vertical) y el flujo de material organico relacionado
principalmente con surgencias, lo cual provoca una variabili-
dad temporal de la desnitrificacion en la columna de agua
(Kienast et al. 2002, Altabet 2006, Meckler et al. 2007).

Investigaciones en el golfo de California (GC) han
sugerido variaciones de 6N sedimentario asociadas con
el cambio climatico global a escala glacial-interglacial
(Keigwin y Jones 1990, Sancetta 1995, Pride et al. 1999).
Pride et al. (1999) sugirieron que las variaciones de isotopos
de nitrogeno en el GC responden al cambio climéatico global
asociado con cambios en la extension de aguas subsuperficia-
les subdxicas que soportan la desnitrificacion y amplificado
en el golfo central por cambios en surgencias, mezcla vertical
y/o la posicion latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

Los registros sedimentarios del Pacifico nororiental
tropical y GC sugieren cambios en el estado redox a escala
glacial-interglacial, los cuales han sido atribuidos a cambios
en la ventilacion del Agua Intermedia del Pacifico Norte
(AIPN) (Keigwin y Jones 1990, Kennett ¢ Ingram 1995, van
Geen et al. 1996, Cannariato y Kennett 1999, Pride et al.
1999); sin embargo, algunos autores han propuesto que estos
cambios pueden estar relacionados con una mayor influencia
del Agua Subsuperficial Subtropical (ASS) baja en oxigeno
(Ganeshram et al. 1995, Hendy y Kennett 2003). Debido a su
umbral somero (~320 m) (Nava-Sanchez et al. 2001), el
AIPN no ingresa a la cuenca Alfonso (confirmado también
por Obeso-Nieblas et al. 2007), por lo que las variaciones de
O'°N sedimentario en esta zona pueden estar asociadas con
los cambios en ASS y con variaciones inducidas por el
cambio climatico.

La cuenca Alfonso (24°40' N, 110°38" W) es una cuenca
pequefia con una profundidad maxima de ~415 m y un
umbral somero, y con gran potencial para el registro de varia-
ciones climaticas y oceanograficas en el GC y la circulacion
climatica de mayor escala del océano Pacifico subtropical
(Douglas et al. 2001, Monreal-Gémez et al. 2001). El agua
subsuperficial que ingresa a la cuenca es baja en oxigeno vy,
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located in the southern GC, on the northern edge of the
Tropic of Cancer, in a transition zone sensitive to changes in
weather conditions influenced by tropical as well as extra-
tropical systems (fig. 1).

The hydrographic conditions of Alfonso Basin are influ-
enced mainly by seasonal shifts in the winds. In the winter
and spring, strong northwesterly winds dominate and tend to
produce a thick mixed layer. During the hot summer, weak
southerly winds prevail and evaporation-aided higher salinity
water forms a surface stratification (Aguifiga et al. 2010).
The circulation within the bay is still poorly documented, but
cyclonic and anticyclonic gyres have been reported to affect
the bay (Obeso-Nieblas 2003, Lavin et al. 2007). In the pres-
ent time, these conditions influence the variability of 6'°N,
with larger values in spring and summer than in fall and
winter. In addition, occasional high 3!°N values suggest that
physical mechanisms, such as the shoaling and advection into
the bay of '*N-rich subsurface equatorial water, occur over
short time periods, which is presumed to be related to the
periodic development of a major cyclonic gyre in the south-
ern GC (Aguiniga et al. 2010).

The North American monsoon is the main factor influ-
encing climate variability over the region and it is caused by
a dynamic interaction between mid-latitude weather systems,
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Figure 1. Map of the Gulf of California (Mexico) showing
Alfonso Basin, the location of the cores (black point) used in this
study, and the surface currents around the area. The inset shows
the bathymetry.

Figura 1. Mapa del golfo de California (México) que muestra la
cuenca Alfonso, la ubicacion de los nicleos (punto negro) usados
en este estudio y las corrientes superficiales en la zona. El inserto
muestra la batimetria.
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por debajo de los 200 m de profundidad, la cuenca esta entre
suboxica y anoxica (Douglas et al. 2001), lo que permite la
preservacion de un buen registro de sedimentos laminados en
una zona con una alta tasa de sedimentacion. Las condiciones
geograficas e hidrograficas de la cuenca Alfonso proveen una
oportunidad para estudiar el acoplamiento entre el clima y la
desnitrificacion, ya que esta cuenca se localiza en la parte sur
del GC, en el extremo norte del tropico de Cancer, en una
zona de transicion sensible a cambios en las condiciones
climaticas influenciadas por sistemas tropicales y extratropi-
cales (fig. 1).

Las condiciones hidrograficas de la cuenca Alfonso estan
influenciadas principalmente por los cambios estacionales de
los vientos. En el invierno y la primavera, los vientos fuertes
del noroeste predominan y tienden a producir una capa de
mezcla profunda. Durante el verano caluroso, predominan los
vientos débiles del sur y el agua mas salina, por causa de
mayor evaporacion, forma una estratificacion superficial
(Aguifiiga et al. 2010). La circulacion dentro de la bahia atin
no esta bien documentada, pero se ha observado que ésta es
afectada por giros ciclonicos y anticiclonicos (Obeso-Nieblas
2003, Lavin et al. 2007). Actualmente, estas condiciones
influencian la variabilidad de 6N, con valores mayores en
primavera y verano que en otofio e invierno. Ademas, valores
ocasionalmente altos de &N sugieren que mecanismos
fisicos, como la adveccion hacia la bahia de agua ecuatorial
subsuperficial rica en N, se presentan durante periodos
cortos de tiempo, lo que se cree esta relacionado con el desa-
rrollo periddico de un importante giro ciclonico en la parte
sur del GC (Aguifiiga et al. 2010).

El monzon de Norteamérica es el principal factor que
influye en la variabilidad climatica de la region y es causado
por una interaccion dindmica entre los sistemas meteorolo-
gicos de latitudes medias, los procesos atmdsfericos tropica-
les impulsados por el océano y el calentamiento diferencial
entre la tierra y el océano (Douglas et al. 2007). El monzén se
caracteriza por precipitacion de verano, que muestra variabi-
lidad a diferentes escalas de tiempo (Castro et al. 2000, Hu y
Feng 2002, Gray et al. 2003, Gonzélez-Yajimovich et al.
2004, Poore et al. 2005).

La variabilidad decadal del monzon esta asociada con la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), un patron de las fluc-
tuaciones de la temperatura superficial del Pacifico Norte que
cambia de fase cada 20 a 30 afos (Mantua et al. 1997). La
fase positiva (calida) de la ODP se asemeja a las anomalias
de precipitacion pluvial y temperatura de tipo El Niflo, con
mayor precipitacion en el invierno en la zona de estudio
(Magafia 1999). La fase negativa (fria) de la ODP se asemeja
a patrones climaticos de La Nifia (Mantua et al. 1997). Los
patrones de precipitacion invernal son resultado de la intensi-
dad y posicion del centro de baja presion de las Aleutianas,
que se fortalece y/o se ubica mas al este durante una fase
positiva y se debilita y/o se ubica mas al oeste durante una
fase negativa de la ODP. El centro de alta presion del Pacifico
Norte se comporta de manera opuesta al del centro de baja



Ciencias Marinas, Vol. 39, No. 2, 2013

tropical ocean-driven atmospheric processes, and the differ-
ential heating between land and ocean (Douglas et al. 2007).
The monsoon is characterized by summer rainfall, which
shows variability on different time scales (Castro et al. 2000,
Hu and Feng 2002, Gray et al. 2003, Gonzalez-Yajimovich
et al. 2004, Poore et al. 2005).

The decadal timescale variability of the monsoon is asso-
ciated with the Pacific Decadal Oscillation (PDO), a pattern
of North Pacific sea surface temperature fluctuation that
shifts its phase every 20-30 years (Mantua et al. 1997).
The positive PDO (warm) phase resembles El Nifio-like
North American temperature and precipitation anomalies,
with increased winter precipitation in the study area (Magafia
1999). The negative PDO phase (cool) resembles La Nifia-
like climate patterns (Mantua et al. 1997). The winter precip-
itation patterns result from the strength and position of the
Aleutian Low, which becomes stronger and/or is located
further to the east during a positive PDO phase and is weak-
ened and/or located more to the west during a negative PDO.
The North Pacific High behaves in a synchronized manner
opposite to the Aleutian Low. It is weaker and more to the
south in the summer during a positive PDO phase and is
strengthened and more to the north during a negative PDO
(Barron and Anderson 2011).

This study of mid- to late-Holocene sedimentary 6N
shows dynamics at decadal time scales in the GC, caused by
the influence of solar radiation on rainfall. Other records for
the study region show variations at glacial-interglacial time
scales (Altabet et al. 1995, Ganeshram et al. 1995), making
this study the first to use such a high-resolution record in the
region. The paleoproductivity and terrestrial flux reconstruc-
tion dataset considered together with the isotopic data could
yield critical new insights into how the GC has evolved over
the last 6000 years.

MATERIALS AND METHODS

Sediment cores from Alfonso Basin (gravity core NHO1-
15GC3, 308 cm, and multicore NHOI-15MC1, 40 cm),
spanning ~5.6 kilo years before present (kyr BP), were recov-
ered during the CalMex NHO1 cruise in November and
December 2001 on board the R/V New Horizon. Sediment
cores were sampled at 1-cm intervals, equivalent to ~26.7 yr,
to produce a high resolution record of bulk sedimentary 3'°N,
biogenic silica (BSi), total organic carbon (TOC), carbonates
(CaCO,), terrigenous content, relative percent of land-
derived organic matter (%TOM), and molar C:N ratio.

The bulk sedimentary nitrogen isotopes (6'°N) were used
to trace changes in oxic conditions due to variations in the
intensity of vertical mixing during periods of higher and
lower rainfall, as well as changes in the flow of organic
matter to the sediments (TOC, BSi, and CaCO;) and organic
matter inputs of terrigenous origin. Nitrogen isotopes were
obtained using a EuroVector (Euro EA 3000) elemental ana-
lyzer at the University of Southern California (USC).
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presion de las Aleutianas, ya que es mas débil y se ubica mas
al sur en el verano durante una fase positiva y es mas fuerte y
se ubica mas al norte durante una fase negativa de la ODP
(Barron y Anderson 2011).

Este registro de 8'°N sedimentario del Holoceno medio y
tardio muestra la dinamica en el GC a una escala de tiempo
decadal, regida por la influencia de la radiacion solar en la
precipitacion. Otros registros para la zona de estudio mues-
tran variaciones a una escala de tiempo glacial-interglacial
(Altabet et al. 1995, Ganeshram et al. 1995), por lo que este
trabajo es el primero en presentar un registro de tan alta
resolucion para la region. Los datos de paleoproductividad y
reconstruccion del flujo terrestre considerados con los datos
isotopicos pueden proporcionar mayor conocimiento de
como ha evolucionado el GC durante los ultimos 6000 afios.

MATERIALES Y METODOS

Se obtuvieron nucleos de sedimentos de la cuenca
Alfonso (nticleo de gravedad NHO01-15GC3, 308 cm, y multi-
ntcleo NHO1-15MCl1, 40 c¢cm), abarcando ~5.6 miles de afios
antes del presente (ka AP), durante el crucero CalMex NHO1
realizado a bordo del B/I New Horizon en noviembre y
diciembre de 2001. Los niicleos se muestrearon a intervalos
de 1 cm, equivalente a ~26.7 afos, para producir un registro
de alta resolucion de &N sedimentario, silice biogénico
(BSi), carbono organico total (COT), carbonatos (CaCO;),
contenido terrigeno, porcentaje relativo de materia organica
de origen terrestre (%MOT) y razén molar C:N.

Los iso6topos de nitrégeno (3'°N) sedimentario fueron
usados para trazar cambios en las condiciones 0xicas debido
a variaciones en la intensidad de mezcla vertical durante
periodos de mayor y menor precipitacion pluvial, asi como
cambios en el flujo de materia organica hacia los sedimentos
(COT, BSi y CaCOs;) y aportes de materia organica terrestre.
Los is6topos se obtuvieron con un analizador elemental
EuroVector (Euro EA 3000) en la Universidad del Sur de
California (USC).

Puesto que la desnitrificaciéon en la columna de agua
puede ser potencialmente afectada por la variacion en la
entrada de materia organica degradable a los sedimentos
(Kienast et al. 2002, Altabet 2006, Meckler et al. 2007), la
determinacion de estos flujos es esencial para entender los
cambios en la desnitrificacion. En este estudio se usaron
varios biomarcadores (e.g., COT, BSi, CaCO;) para conocer
el flujo de materia orgénica en la cuenca Alfonso, ya que esto
permite excluir los efectos de degradacion en los diferentes
trazadores de productividad (Versteegh y Zonneveld 2002).
Se obtuvieron el carbono total con un analizador elemental
EuroVector (Euro EA 3000), el carbono inorganico (para los
carbonatos) con un coulometro de didxido de carbono (UIC
Inc., modelo CM5014) y el carbono organico mediante una
simple resta.

El BSi se us6 como un trazador de la productividad,
relacionada con surgencias y diatomeas, y para confirmar las
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As denitrification in the water column can potentially be
affected by the variation in the input of degradable organic
matter to the sediments (Kienast et al. 2002, Altabet 2006,
Meckler et al. 2007), the determination of these flows is criti-
cal to understanding the changes in denitrification. This study
used several biomarkers (e.g., TOC, BSi, CaCOs;) to under-
stand the flow of organic matter in Alfonso Basin, as this
allows us to exclude the effects of degradation on the differ-
ent tracers of productivity (Versteegh and Zonneveld 2002).
Total carbon was obtained using a EuroVector (Euro EA
3000) elemental analyzer, inorganic carbon (for CaCO,) was
obtained using a carbon dioxide coulometer (UIC Inc., model
CM5014), and organic carbon was obtained by a simple
subtraction.

Biogenic silica was used as a tracer for productivity,
related to upwelling and diatoms, and to confirm the observa-
tions made on variations of the percent of TOC, as this tracer
is less sensitive to the redox conditions of the sediment. It
was obtained by the spectrophotometric method (Mortlock
and Froelich 1989). The BSi digestion was continuous over
time, and the extractions were performed in 5-h time series;
after this time it was considered that the extraction of the BSi
content in the sample would not change with increased
extraction time.

The terrigenous fraction of marine sedimentary records
reflects the input of material produced and discharged from
the continents, which is directly related to the climatic condi-
tions within them (Holz et al. 2007). Terrigenous mass accu-
mulation rates were obtained by Gonzélez-Yajimovich
(2004), by subtracting the biogenic components from the
total mass accumulation rates.

The %TOM and molar C:N ratio were used together to
confirm changes in rainfall. The %TOM was calculated
from the isotopic carbon composition (5'*C) of sedimentary
organic matter. Carbon isotopes were obtained using a
Thermo Scientific Delta V Plus isotope-ratio mass spectrom-
eter coupled to a Costech 4010 elemental analyzer at the
Mass Spectrometry Laboratory of CICIMAR-IPN. The
approach is based on the mixing model proposed by Schultz
and Calder (1976), which assumes 6'*C values of several ter-
restrial and marine end-members. For this study we used the
end-member values of Aguifiga et al. (2010). We assumed a
d13C value of —28%o for the terrestrial end-member and of
—20.5%o for the marine end-member. We believe that these
end-members are the real values for the study area and the
contributions of land-derived organic matter defined by the
OBC are robust. Adopting the above end-member values,
%TOM was estimated based on the following equation
(Schultz and Calder 1976):

13
-3 CTOC

e

e
13C

marine

%TOM = x 100

Q)
)

marine terrestrial
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observaciones realizadas de las variaciones del porcentaje de
COT, ya que este trazador es menos sensible a las condicio-
nes redox del sedimento. Se obtuvo mediante el método
espectrofotométrico (Mortlock y Froelich 1989). La diges-
tion del BSi fue continua en el tiempo, y las extracciones se
realizaron en series de tiempo de 5 h; después de este tiempo
se considerd que la extraccion del contenido de BSi en la
muestra no cambiaria con un mayor tiempo de extraccion.

La fraccion terrigena de los registros de sedimentos
marinos refleja el aporte del material producido y aportado de
los continentes, el cual esta directamente relacionado con las
condiciones climaticas (Holz et al. 2007). Gonzalez-
Yajimovich (2004) obtuvo las tasas de acumulacion de masa
terrigena al restar los componentes biogénicos de las tasas de
acumulacion de masa total.

El %MOT y la razén molar C:N se usaron en conjunto
para confirmar los cambios de la precipitacion pluvial. El
%MOT fue calculado a partir de la composicidn isotopica de
carbono (6*C) de la materia organica sedimentaria. Los
isotopos del carbono fueron obtenidos con un espectrometro
de masas de relacion isotopica (Thermo Scientific Delta V
Plus) acoplado a un analizador elemental (Costech 4010) en
el Laboratorio de Espectrometria de Masas del CICIMAR-
IPN. El enfoque se basa en el modelo de mezcla propuesto
por Schultz y Calder (1976), el cual supone valores de 3'°C
de varios miembros terminales terrestres y marinos. Para este
estudio se usaron los valores de miembros terminales de
Aguifiiga et al. (2010). Se supuso un valor de 83C de —28%o
para el miembro terminal terrestre y de —20.5%o para el
miembro terminal marino. Pensamos que estos miembros ter-
minales son los valores reales para la zona de estudio y que
las contribuciones de la materia orgénica de origen terrestre
definidas por &'*C son robustas. Adoptando tales valores, se
estim6 el %MOT con base en la siguiente ecuacion (Schultz
y Calder 1976):

M

Los miembros terminales son promedios grandes de
materia terrestre y marina que llega al océano; por lo tanto,
debido a la gran diversidad de fuentes de materia organica
(fitoplancton, zooplancton, macroalgas, etc.), el asumir un
solo valor tiene sus limitaciones, aunque se considera que el
fitoplancton es el principal contribuyente a la materia orga-
nica. Otra limitacion se presenta al suponer que la materia
orgéanica proveniente de cada fuente tiene el mismo proceso
de degradacion y las mismas proporciones de los componen-
tes. Ni C ni N tienen el mismo proceso de diagénesis; sin
embargo, la materia organica terrestre (mas refractaria) es
relativamente mas fuerte que la materia organica marina (mas
l1abil). A pesar de esto, los miembros terminales dan una
buena idea de las fuentas principales y dominantes en la
region (Aguifiiga et al. 2010, Sanchez et al. 2013).
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End-members are large averages of land and marine
matter reaching the ocean; therefore, because of the great
diversity of organic matter sources (phytoplankton, zoo-
plankton, macroalgae, etc.), assuming a single value has its
limitations, though it is considered that phytoplankton is the
main contributor to organic matter. Another limitation comes
from assuming that the organic matter originating from each
source has the same degradation process and proportions of
the components. Neither C nor N have the same process of
diagenesis; however, the terrestrial organic matter (more
refractory) is relatively stronger than the marine organic
matter (more labile). Despite this the end-members give a
good idea of the primary and dominant sources in the region
(Aguiniga et al. 2010, Sanchez et al. 2013).

The C:N ratio of the organic matter was used to confirm
its true source. Marine organic matter typically is in the range
of 4 to 10 (Meyers 1994) and terrestrial organic matter is
characterized by a C:N > 12 (Hedges et al. 1986).

The age-depth model for cores NHO1-15GC3 and NHO1-
I5MCI1 (fig. 2) is discussed in detail in Gonzélez-Yajimovich
(2004) and Gonzalez-Yajimovich et al. (2007). It was con-
structed using a combination of excess 2'°Pb profiles, six
accelerator mass spectrometry (AMS) radiocarbon dates per-
formed to samples of benthic and planktonic foraminifera,
and varve counts on gray-scale digital transformations from
X-ray positives. The C dates were converted to calendar
years using the CALIB 4.4.1 software (Stuiver and Reimer
1993).

The influence of solar forcing was traced using the
difference of total solar irradiance (dTSI), corresponding to
the TSI reconstruction of Steinhilber et al. (2009) using
cosmogenic radionuclides; dTSI is the difference between
the values of TSI reconstructed and the minimum TSI of
1986 AD (1365.57 W m2) of Frohlich (2009).

Factor analysis was performed to compare the interrela-
tionship between the different proxies, using the Minitab 15
program. The angle between vectors measures the relation-
ship between proxies. Stronger relationships have closer
angles (near zero). An angle of 180° means that the proxies
are inversely related and if the vectors are at right angles,
then the proxies are uncorrelated.

Significant frequencies and dominant modes of climate
variability were calculated by the multi-taper spectral analy-
sis (MTM, Mann and Lees 1996) of 8'°N, %TOM, and dTSI
anomalies.

RESULTS AND DISCUSSION

The Alfonso Basin record shows a coupled response of
rainfall and denitrification to dTSI. High values of dTSI
correlated with high 8!°N values (4.4-2.4 kyr BP) and high
rainfall (increase in %TOM and C:N ratio) (fig. 3), and were
confirmed by the factor analysis (fig. 4). In this period the
magnitude of change increases, suggesting system instability.
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Se us6 la razén C:N de la materia organica para confirmar
su fuente verdadera. La materia organica marina tipicamente
presenta un intervalo de 4 a 10 (Meyers 1994) y la terrestre se
caracteriza por una C:N > 12 (Hedges et al. 1986).

El modelo de edad-profundidad para los nucleos NHO1-
15GC3 y NHOI-15MC1 (fig. 2) se discute en detalle en
Gonzalez-Yajimovich (2004) y Gonzalez-Yajimovich et al.
(2007). Se construy6 usando una combinacion de perfiles del
exceso de 21Pb, seis fechas de radiocarbono de la espectro-
metria de masas con aceleradores aplicada a muestras de
foraminiferos bentdnicos y planctonicos, y conteos de varves
en transformaciones digitales en escala de grises de positivos
de rayos X. Las fechas de “C fueron convertidas en afos de
calendario con el programa CALIB 4.4.1 (Stuiver y Reimer
1993).

La influencia del forzamiento solar se determind
mediante la diferencia de la irradiacion solar total (dIST), que
corresponde a la reconstruccion de la IST de Steinhilber et al.
(2009) con radionucleidos cosmogénicos. La dIST es la
diferencia entre los valores de la IST reconstruida y la IST
minima de 1986 AD (1365.57 W m™) de Frohlich (2009).

Se realiz6 un analisis factorial para comparar la interrela-
cion entre los diferentes trazadores con el programa Minitab
15. Los angulos entre los vectores muestran la relacion entre
los trazadores. Las relaciones mas fuertes tienen angulos
mas pequeiios (cerca de cero). Un angulo de 180° indica
que los trazadores estan inversamente relacionados y si los
vectores forman angulos rectos, los trazadores no estan
correlacionados.

Se calcularon frecuencias significativas y modos domi-
nantes de la variacion climatica mediante el analisis espectral
multitaper (MTM, Mann y Lees 1996) de 3"°N, %MOT y
anomalias de dIST.

RESULTADOS Y DISCUSION

El registro de la cuenca Alfonso muestra una respuesta
acoplada de la precipitacion pluvial y la desnitrificacion a la
dIST. Valores altos de dIST se correlacionaron con valores
altos de 6N (4.4-2.4 ka AP) y con una precipitacion alta
(aumento del %MOT y la razén C:N) (fig. 3), y fueron con-
firmados por el andlisis factorial (fig. 4). Durante este
periodo incrementa la magnitud del cambio, lo que sugiere
inestabilidad del sistema. La materia organica de origen
terrestre generalmente tiene un valor bajo de 3'°N, por lo que
los valores altos de 3"°N de la cuenca Alfonso no reflejan la
contribucion de la sefial del material terrestre sino mas bien la
presencia de desnitrificacién en la cuenca, acoplada con la
sefial de la ASS (con valores altos de 3°N) que llega a la
cuenca. Una grafica cruzada del %MOT y 8'°N de la materia
organica que se hunde, recolectada por una trampa de sedi-
mento (Aguifiiga et al. 2010), muestra que la composicion
isotopica del N particulado es menor cuando la contribucién
terrestre aumenta; sin embargo, la correlacion es baja, lo que
confirma una baja contribucion de la sefial de la materia
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Figure 2. Age model for Alfonso Basin sediment cores NHO1-
15GC3 and NHO1-15MCI1 based on '*C and ?'Pb data (from
Gonzalez-Yajimovich 2004, Gonzalez-Yajimovich et al. 2007).
Figura 2. Modelo de edad para los nticleos NHO1-15GC3 y
NHO1-15MC1 de la cuenca Alfonso con base en datos de *C y
219ph (de Gonzalez-Yajimovich 2004, Gonzélez-Yajimovich et al.
2007).

Land-derived organic matter usually has a low 6'°N value, so
the high 8'°N values from Alfonso Basin do not reflect the
contribution of the isotopic signal of terrestrial material but
rather that denitrification is occurring in the basin, coupled
with the signal of SSW (with high values of 6'°N) arriving at
the basin. A %TOM and 8'°N cross-plot of sinking sediment-
trap organic matter (Aguifiiga et al. 2010) shows a trend in
which the isotopic composition of particulate N is lower
when the terrestrial contribution increases; however, the cor-
relation is low, which confirms a low contribution of the
land-derived organic matter signal to the 6'°N isotopic values
in the sediments of Alfonso Basin.

The decrease in percent terrigenous content (fig. 3) in the
period of high values of §'>N and rainfall proxies (%TOM
and C:N ratio) is probably associated with a decrease in the
winds, common in the study area during the rainy season, and
also with greater vegetation cover that catches the sediments.
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organica terrestre a los valores de 6'°N en los sedimentos de
la cuenca Alfonso.

La disminucion del porcentaje de contenido terrigeno
(fig. 3) durante el periodo de los valores altos de 6'°N y los
trazadores de la precipitacion pluvial (%MOT y razén C:N)
probablemente esta relacionada con una disminuciéon de los
vientos, lo cual es comun en la zona de estudio durante la
época de lluvias, asi como con una mayor cobertura de vege-
tacion que atrapa los sedimentos. Una disminuciéon del com-
ponente litogénico durante eventos de El Nifio fue observado
en el GC por Thunell (1998) y en la cuenca de San Lazaro
por Silverberg et al. (2004), y se atribuyd a vientos mads
calmados desde el continente y a la reduccion del transporte
eodlico de particulas. Las condiciones climaticas de estas
zonas son similares a las de la cuenca Alfonso. El Nifio pro-
duce condiciones de verano (i.e., condiciones mas humedas y
calidas), permitiendo una mayor influencia tropical. La rela-
cion no es completamente inversa ya que la contribucion de
material terrigeno a los sedimentos marinos tiene dos rutas,
edlica y fluvial (Zhao et al. 2006), ambas afectadas de
manera diferente durante periodos de lluvias.

Nuestros resultados también concuerdan con los de
Pérez-Cruz (2013), quien documentd un aumento de la esco-
rrentia y la bioproductividad para el Holoceno medio (ca. 6.2
a 2.4 ka AP), asociado con una intensificacion de las lluvias
monzonales desencadenadas por un cambio hacia el norte de
la posicién media de la ZCIT en el Pacifico oriental tropical.
En nuestro registro el periodo va de ca. 4.4 a 2.4 ka AP, por lo
que la concordancia no es totalmente sincronica. Ademas,
nuestro registro coincide con el periodo de sequia documen-
tadode2.4a 1.9 ka AP.

Las variaciones de 8N en sedimentos de la cuenca
Alfonso corresponden a la sefial isotopica regional del
Pacifico nororiental tropical, pero los valores de 3°N son
mucho mas altos que los observados en los registros de las
zonas mas al norte. Los cambios en 8'°N observados en el
presente estudio y en la cuenca de Guaymas (Pride et al.
1999), pero no en otros sitios, son una indicacion de efectos
regionales y evidencia de activa desnitrificacion en estas
cuencas en el pasado.

Se han atribuido cambios de 8'°N en la region del Pacifico
nororiental a cambios de desnitrificacion en el ASS pero a
escala glacial-interglacial (Ganeshram et al. 1995). Los regis-
tros para el Holoceno del golfo de Tehuantepec (Hendy y
Pedersen 2006), el margen de Mazatlan (Ganeshram et al.
2000), y los margenes de California y Oregon (Kienast et al.
2002) (fig. 5) mostraron cambios de pequefia amplitud en la
sefial de 8'°N, posiblemente asociados con la sefial del ASS.

El aumento de la productividad marina en zonas con bajo
contenido de oxigeno es considerado un mecanismo que
promueve la desnitrificacion (Devol 1978, Codispoti y
Christensen 1985) al consumirse el oxigeno en la columna de
agua por el hundimiento y la oxidacién de materia organica
(van Geen et al. 2003); ademas, las bacterias desnitrificado-
ras usan nitratos como aceptores de electrones y estimulan el
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Figure 3. Comparison of global irradiation to sedimentary records
from Alfonso Basin: difference of total solar irradiance record
(dTSI) (Steinhilber et al. 2009), running average of 50 years
(heavy line); bulk sedimentary 8'°N (denitrification indicator);
terrigenous content (Wt %); organic matter C:N ratio; and percent
of land-derived organic matter (%TOM) (the latter two used as
indicators of rainfall in Alfonso Basin).

Figura 3. Comparacion de la irradiacion global con los registros
sedimentarios de la cuenca Alfonso: diferencia del registro de la
irradiacion solar total (dTSI) (Steinhilber et al. 2009), promedio de
50 afios (linea gruesa); 8'°N sedimentario (indicador de la
desnitrificacion); contenido terrigeno (Wt %); razéon C:N de la
materia organica; y porcentaje de materia organica de origen
terrestre (%TOM) (los ultimos dos se usaron como indicadores de
la precipitacion pluvial en la cuenca Alfonso).

158

Z Total carbon

Z % Silica
Z % Carbonate

Z % Terrigenous content

->Z % Land-derived organic matter
ZdTsl

Z5"°N

Figure 4. Factor analysis applied to standardized anomalies of the
different proxies of productivity, rainfall, and denitrification in
Alfonso Basin, and standardized anomalies of the difference of
total solar irradiance for the Holocene (dTSI) of Steinhilber et al.
(2009).

Figura 4. Andlisis factorial aplicado a las anomalias
estandarizadas de los diferentes trazadores de la productividad,
precipitacion pluvial y desnitrificacion, y las anomalias
estandarizadas de la diferencia de la irradiacion solar total para el
Holoceno (dTSI) de Steinhilber et al. (2009).

proceso respiratorio de la desnitrificacion (Altabet et al.
1999). En la cuenca Alfonso, la relacion entre la desnitrifica-
cion y la productividad marina no es clara (fig. 6) y se obser-
van dos modos de respuesta: (1) el modo de alta precipitacion
pluvial en la parte media del registro (4.4-2.4 ka AP), con la
desnitrificacion dominada por los cambios en la estratifica-
cion de la columna de agua inferida por valores altos de 6'SN
y precipitacion, y valores bajos de productividad; y (2) el
modo de baja precipitacion pluvial (5.8-4.4 ka APy 2.4 ka
AP-presente), con la desnitrificacion dominada por los cam-
bios en la productividad, siendo sincronicos los cambios en
ambos trazadores. Asimismo, durante el periodo de alta pre-
cipitacion pluvial, la sefial de 8'°N se encuentra desacoplada
de la sedimentacion (respondiendo a mecanismos fisicos,
fuerte estratificacion de la columna de agua debido a las
lluvias, generando anoxia). Durante el periodo cuando la
productividad se encuentra acoplada a la desnitrificacion
(modo de baja precipitacion), la sedimentacion y preserva-
cion local de BSi y CaCO; no estan bien acopladas al
carbono organico, probablemente porque BSi y CaCO; se
originan de diferentes grupos de productores que responden a
diferentes condiciones climaticas del océano y porque diver-
sos procesos afectan estos trazadores durante su transporte y
acumulacion. Ademas, el COT presenta limitaciones como
trazador ya que la fraccion de carbono organico exportada y
preservada en los sedimentos no es constante a través del
tiempo y espacio, y depende de miultiples factores como la
productividad superficial, la estacionalidad (Berger et al.
1989), la tasa de sedimentacion (Miiller y Suess 1979), el
tamafio de grano del sedimento y area superficial (Hedges y
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A decrease in the lithogenic component during El Nifio
events was observed in the GC by Thunell (1998) and in San
Lazaro Basin by Silverberg et al. (2004), and was attributed
to calmer winds from the continent and reduced eolian dust
transport. These are areas with similar climatic conditions as
Alfonso Basin. El Nifio produces summer-like conditions
(i.e., wetter and warmer conditions) allowing for greater
tropical influence. The relationship is not completely inverse
(fig. 4) since the contribution of terrigenous material to the
marine sediments has two routes, eolic and fluvial (Zhao
et al. 2006), both affected in a different way during periods of
rainfall.

Our results also agree with the findings of Pérez-
Cruz (2013), who reported an increase in runoff and bio-
productivity for the Middle Holocene (ca. 6.2 to 2.4 kyr BP),
associated with a strengthening of the monsoonal precipita-
tion triggered by a northward shift of the ITCZ mean position
in the eastern tropical Pacific. The agreement is not com-
pletely synchronic since in our record this period goes from
ca. 4.4 to 2.4 kyr BP. Likewise, our record coincides with the
drought period reported from 2.4 to 1.9 kyr BP.

Variations in the sedimentary 8'°N of Alfonso Basin
correspond to the base regional isotopic signal of the eastern
tropical North Pacific, but §'°N values are much higher than
those observed in the northernmost records. The occurrence
of changes in 6'N observed in this study and in Guaymas
Basin (Pride et al. 1999), but not at other locations, is an indi-
cation of regional effects and evidence of active denitrifica-
tion within these basins in the past.

Changes in 6'°N in the eastern North Pacific region have
been attributed to changes in denitrification in SSW but at
glacial-interglacial time scales (Ganeshram et al. 1995).
Likewise, records for the Holocene from the Gulf of
Tehuantepec (Hendy and Pedersen 2006), Mazatlan margin
(Ganeshram et al. 2000), and the California and Oregon mar-
gins (Kienast et al. 2002) (fig. 5) showed small-amplitude
changes in the 3"°N signal, possibly also associated with the
SSW signal.

The increase in marine productivity in zones with low
oxygen content is considered a mechanism that promotes
denitrification (Devol 1978, Codispoti and Christensen 1985)
because the sinking and oxidation of organic matter con-
sumes the oxygen in the water column (van Geen et al. 2003)
and denitrifying bacteria use nitrate as an electron acceptor,
stimulating the respiratory reductive process of denitrifica-
tion (Altabet et al. 1999). In Alfonso Basin the relationship
between denitrification and marine productivity is not clear
(fig. 6) and two modes of basin response are observed:
(1) high rainfall mode through the middle of the record
(4.4-2.4 kyr BP), with denitrification dominated by changes
in water column stratification inferred by high 8'°N and rain-
fall values, and low productivity values; and (2) low rainfall
mode (5.8—4.4 kyr BP and 2.4 kyr BP—present), with denitri-
fication dominated by changes in productivity, where the
changes in both proxies are synchronous. Also, during the
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Figure 5. Bulk sedimentary 8'°N records during the Holocene for
the eastern tropical North Pacific, California and Oregon margins
(Kienast et al. 2002), Mazatlan margin (Ganeshram et al. 2000),
and Gulf of Tehuantepec (Hendy and Pedersen 2006); and the
Gulf of California, Guaymas Basin (Pride et al. 1999) and
Alfonso Basin (this work). LIA= Little Ice Age;
MCA = Medieval Climate Anomaly; DACP = Dark Ages Cold
Period; RWP = Roman Warm Period; HCO = Holocene Climate
Optimum.

Figura 5. Registros de 3'N sedimentario durante el Holoceno
para el Pacifico nororiental tropical, margenes de California y
Oregon (Kienast et al. 2002), margen de Mazatlan (Ganeshram et
al. 2000), y golfo de Tehuantepec (Hendy y Pedersen 2006); y el
golfo de California, cuenca de Guaymas (Pride et al. 1999) y
cuenca Alfonso (este trabajo). LIA= Pequefia Edad de Hielo;
MCA = Anomalia Climatica Medieval; DACP = Periodo Frio de
la Edad Oscura; RWP = Periodo Calido Romano; HCO = Optimo
Climatico del Holoceno.

Kiel 1995), y el contenido de oxigeno del agua de fondo
(Hartnett et al. 1998). Por lo tanto, la tasa de carbono
orgéanico enterrado en los sedimentos no puede ser extrapo-
lada linealmente a la produccion exportada (Berger et al.
1989).

En otras zonas del GC, como la cuenca de Guaymas
(Sancetta 1995), se ha observado que los procesos que
controlan el contenido de oxigeno del agua de fondo no se
determinan por las condiciones de productividad superficial
sino posiblemente por el contenido de oxigeno de las aguas
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Figure 6. Bulk sedimentary 8'°N (denitrification indicator) and marine productivity records of Alfonso Basin: percent biogenic silica, total
organic carbon, and calcium carbonate (CaCOs;). Right side: biogenic silica, total organic carbon, and CaCO; mass accumulation rates

(MAR).

Figura 6. Registros de 8'°N sedimentario (indicador de la desnitrificacion) y de la productividad marina de la cuenca Alfonso: porcentaje de
silice biogénico, carbono orgénico total y carbonato de calcio (CaCQO;). Lado derecho: tasas de acumulacion de masa (MAR) de silice

biogénico, carbono organico total y CaCOj.

high pluvial precipitation period, the 3'°N signal is decoupled
of sedimentation (responding to physical mechanisms, high
water-column stratification due to rainfall, generating
anoxia). During the period in which productivity is coupled
to denitrification (low rainfall mode), the sedimentation and
local preservation of BSi and CaCOj; are not well coupled to
the organic carbon, most likely because BSi and CaCO; orig-
inate from different groups of producers that respond to dif-
ferent ocean-climate conditions and also because during
transport and accumulation different processes act over these
proxies. Furthermore, TOC has limitations as a tracer since
the exported organic carbon fraction preserved in the sedi-
ments is not constant over time and space, since it depends on
multiple factors such as surface productivity, seasonality
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intermedias que ingresan al GC, lo que sugiere que la
desnitrificacion es principalmente controlada por mecanis-
mos fisicos. En la cuenca Alfonso, este mecanismo parece
estar relacionado con la inhibiciéon de la mezcla vertical
debido a una mayor estratificacion de la columna de agua a
causa de un aumento de la precipitacion y aporte de agua
dulce junto con una mayor adveccion lateral de ASS, lo cual
coincide con un estudio de una trampa de sedimento recolec-
tada en la cuenca entre 2002 y 2005 (Aguifiiga et al. 2010).
El analisis de MTM de 6'°N, %MOT y anomalias de dIST
(fig. 7) mostro variacion a la misma escala, multidecadal (50
a 85 afios, frecuencia entre 0.011 y 0.02 ciclos por afio), que
es tipica de forzamientos como la ODP (Mantua et al. 1997)
y de oscilaciones climaticas identificadas previamente para
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(Berger et al. 1989), sedimentation rate (Miiller and Suess
1979), sediment grain size and surface area (Hedges and Kiel
1995), and bottom-water oxygen content (Hartnett et al.
1998). Therefore, the rate of organic carbon buried in the sed-
iments cannot be linearly extrapolated to the exported pro-
duction (Berger et al. 1989).

Other areas of the GC, such as Guaymas Basin (Sancetta
1995), have shown that the processes controlling the oxygen
content of bottom water are not determined by the conditions
of surface productivity but possibly by the oxygen content of
intermediate waters entering the GC, suggesting that physical
mechanisms may be the dominant control on denitrification.
In Alfonso Basin this mechanism appears to be related to
inhibition of vertical mixing due to increased water column
stratification caused by increased rainfall and freshwater
input coupled with greater lateral advection of SSW, coinci-
dent with a study of a sediment trap collected in the basin
between 2002 and 2005 (Aguiniga et al. 2010).

The MTM analysis of 8N, %TOM, and dTSI anoma-
lies (fig. 7) showed that the records shift in the same multi-
decadal scale (50 to 85 years, frequency between 0.011 and
0.02 cycles yr') as that typical of forcings such as the PDO
(Mantua et al. 1997), and that of climatic oscillations identi-
fied previously for North America and the North Pacific (50
to 70 years) from instrumental data and tree-ring reconstruc-
tion of air temperatures (Minobe 1997). The occurrence of a
robust decadal periodicity in the sedimentary 6'SN and terres-
trial organic matter shows that the rainfall responds to North
Pacific decadal climate variability. This is consistent with the
findings of Barron and Anderson (2011) for Northeast Pacific
proxy records. They propose that late Holocene climate vari-
ability in North America has been primarily driven by west-
to-east flow influenced by North Pacific ocean-atmosphere
dynamics such as ENSO and PDO. Our record from Alfonso
Basin cannot resolve ENSO-like variability, but positive
PDO-like climate variability was enhanced at 4200 cal yr BP.

CONCLUSIONS

Bulk sedimentary 6'°N record of Alfonso Basin showed
changes of regional origin, possibly associated with changes
in the isotopic signal of SSW arriving at the basin. However,
SN values higher than other records suggest that active den-
itrification occurred in Alfonso Basin in the past, probably
from a climate source governed by solar forcing (TSI) acting
over the North American monsoon strength, where increased
rainfall (increase in %TOM and C:N ratio) leads to increased
water column stratification and therefore lower O, content;

this in turn results in increased denitrification. The contribu-
tion of the isotopic signal of land-derived organic matter to
the 8N values is low. The marine productivity and denitrifi-
cation relationship shows two modes of basin response: a
high rainfall mode (denitrification dominated by changes
in stratification) and a low rainfall mode (denitrification
dominated by changes in productivity). The records shift
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Figure 7. Multi-taper spectral analysis (MTM, Mann and Lees
1996) of 3'°N, percent of land-derived organic matter (%TOM),
and anomalies of the difference of total solar irradiance (dTSI).
S.L. indicates significance levels of 50%, 90%, and 95%. The gray
bars show the periods in which the three series agree in frequency.
Figura 7. Analisis espectral multitaper (MTM, Mann y Lees
1996) de 8'°N, porcentaje de materia organica de origen terrestre
(%TOM) y anomalias de la diferencia de irradiacion solar total
(dTSI). S.L. indica niveles de significacion de 50%, 90% y 95%.
Las barras grises muestran los periodos en que las tres series
concuerdan en frecuencia.

Norteamérica y el Pacifico Norte (50 a 70 afios) a partir de
datos instrumentales y la reconstruccion de anillos de arboles
de la temperatura del aire (Minobe 1997). La robusta periodi-
cidad decadal observada para la materia organica terrestre
y 8N sedimentario muestra que la precipitacion pluvial res-
ponde a la variabilidad climatica decadal del Pacifico Norte.
Esto coincide con lo documentado por Barron y Anderson
(2011) para registros del Pacifico nororiental. Estos autores
proponen que la variabilidad climatica del Holoceno tardio
en Norteamérica ha sido principalmente controlada por el
flujo de oeste a este influenciado por la dindmica océano-
atmosfera del Pacifico Norte (e.g., El Nifilo y ODP). Nuestro
registro para la cuenca Alfonso no puede resolver una
variabilidad de tipo El Nifio, pero se observa una variabilidad
climatica positiva de tipo ODP a 4200 afios cal AP.
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together at intervals of 50 to 85 years, a variability previously
identified for North America and the North Pacific, and asso-
ciated with the PDO.
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