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RESUMEN

La zona de minimo oxigeno (ZMO) es sensitiva a cambios climaticos a diversa escala de
tiempo. La respuesta de la ZMO a estos cambios climaticos estd relacionada con las
fluctuaciones de la productividad primaria y la circulacién oceanica. El objetivo general
del presente trabajo fue determinar si la intensificacién de la ZMO fue ocasionada por
cambios en la productividad primaria, o por forzamiento de masas de agua; o si ambos
procesos oceanograficos actiian simultineamente. Para ello se analizaron el 8'%0 y §'"°C
de foraminiferos plancténicos y benténicos, y se cuantificé el dpalo biogénico y carbono
organico total sedimentario en 4 nicleos de aproximadamente 15 m de longitud
colectados en la margen de Magdalena, Baja California Sur, México. El ultimo glaciar
maximo (UGM.: 22-18 ka) del Pacifico Nororiental (PNO) se caracterizé por un frente
hidrografico batial a 2000 m de profundidad (nutriclina y termoclina profunda). El perfil
batimétrico del 3'°C por arriba del frente batial en el PNO fue menos positivo que el
perfil del 8°°C de la margen occidental del Pacifico Norte. Esto sugiere que el PNO fue
menos ventilado que su contraparte occidental. Sin embargo, los proxies de productividad
sugieren que la disminucién en los niveles de oxigenacion de la columna de agua fue
ocasionada porque la productividad primaria en el PNO y concomitantemente, a la
oxidacion del material orgénico, producto de la productividad en la superficie. El PNO
mantuvo condiciones oceanograficas durante la UGM muy similares a las encontradas en
¢l Holoceno y probablemente asociado a condiciones permanentes del evento de El Nifio.
Los nucleos de la margen de Magdalena registraron una variabilidad climética milenial
muy similar a la del nucleo de hielo GISP2 durante la Gltima desglaciacién (19-9 ka) y la
etapa isotdpica marina 3 (EIM-3: 55-27 ka). La intensidad de la ZMO en la margen de
Magdalena se caracteriz6 por cambios abruptos en la oxigenacion de la columna de agua
durante la EIM-3. La variabilidad climatica milenial registrada en los isdtopos de oxigeno
de la margen de Magdalena sugiere que la temperatura de la capa de mezcla fue
significativamente menor durante interestadiales que en estadiales. Asimismo, durante los
interestadiales, los proxies de productividad (silice biogénico y carbono organico total)
incrementaron significativamente sugiriendo una mayor productividad primaria. Estas
condiciones oceanograficas son muy similares a las encontradas durante el desarrollo de
surgencias y a las manifestadas durante el evento climdtico de La Nifia. Durante estas
fases, la ZMO fue tan intensa como lo ha sido en el Holoceno. En contraste, los estadiales
estuvieron caracterizados por baja productividad, alto contenido de oxigeno y una
columna de agua relativamente calida. Esto sugiere que las condiciones oceanograficas
durante los estadiales (fase fria) fueron analogas al evento de El Niiio. Los ciclos
cstadiales-interestadiales de la EIM-3 y la variabilidad submilenial de la ultima
desglaciacion en la margen de Magdalena fueron generados por los cambios en el
forzamiento oceanografico en el Pacifico Tropical. :

Dr. José Domingo Carriquiry Beltran
Director de Tesis
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PALEOPRODUCTIVIDAD Y VENTILACION
EN FL PACIFICO NORORIENTAL MEXICANG



1. INTRODUCCION

El Océano Pacifico Nororiental (PNO) esta caracterizado por una zona de minimo
oxigeno (ZMO) localizada en el intervalo de 400 a 800 m de profundidad (van Geen et
al., 1996). El desarrollo de la ZMO es producto de la alta productividad primaria y la
adveccién de masas de agua a profundidad intermedia deficientes de oxigeno {(van Geen
et al., 2003). La alta productividad del PNO consume el oxigeno de la columna de agua
por oxidacion de la materia orgénica promoviendo el desarrollo de la ZMO.
Adicionalmente, tas masas de agua que impregnan el PNO a profundidad subsuperficial e
intermedia estan caracterizadas por su bajo contenido de oxigeno, el cual ha sido
consumido 2 lo largo de su trayectoria desde su sitio de formacion.

La ZMO del PNO es sensitiva a cambios climaticos de diversa escala desde
decadales hasta los grandes cambios climaticos glaciar-interglaciar. La respuesta de la
7ZMO a estos cambios climaticos esta interrelacionada con las fluctuaciones que ocurren
en la productividad primaria y 1a circulacién ocednica.

Las primeras investigaciones realizadas en la ZMO del PNO indicaron que esta
region del océano fue afectada por cambios en la circulacién ocednica a profundidad
intermedia (e.g., Behl y Kennett, 1996; van Geen et al.,, 1996; Stott et al., 1999) y
concluyeron que la region del PNO donde se localiza la 7MO actual fue impregnada por
una masa de agua rica en oxigeno originada en el Pacifico Norte. Recientemente, el
analisis de proxies de productividad en algunas regiones del PNO ha sagerido que la
ventilacién observada en la 7MO es causada principalmente por cambios en la
productividad primaria (Stoft €t al., 2000; Ortiz et al,, 2004). La variabilidad climatica a

escalas milenial y glaciar-interglaciar obtenidas de los registros sedimentarios del PNO,



demuestran evidencias de cambios en la intensidad o debilitamiento de la ZMO. Sin
embargo, los mecanismos atmosféricos y oceanograficos que producen estos cambios
climaticos no estan del todo entendidos vy explicados.

El consenso sobre cual es el mecanismo responsable de la intensificacién y/o
debilitamiento de la ZMO en el PNO son tema aun de permancce debate. El objetivo
general del presente trabajo es determinar si la intensificacién o debilitamiento de la
ZMO en el PNO es ocasionado por cambios en la productividad de la columna de agua,
por forzamientos de masas de agua o si ambos procesos oceanograficos actian de manera
conjunta. Para responder a este objetivo general se analizaron una serie de variables
geoquimicas (isétopos estables de oxigeno y carbono en foraminiferos planctonicos ¥y
benténicos, opalo biogénico Y carbono organico total sedimentario), que han sido
ampliamente usadas para reconstruir condiciones de ventilacion y productividad de la

columna de agua, y eventos de surgencia asociados con alta disponibilidad de nutrientes.

2. HIPOTESIS

Las condiciones climatoldgicas y oceanograficas que lievan al debilitamiento 0
intensificacién de la ZMO en el PNO pueden ser reconstruidas a partir de los isotopos de
oxigeno y carbono en foraminiferos plancténicos ¥ bentonicos, asi como del contenido de
carbono organico total sedimentario y opalo biogénico de los registros sedimentarios de
{a margen abierta de Magdalena. Debido a que la productiyidad y ventilacién de Ia

columna de agua pueden actuar sincrénicamente, o fuera de fase, ello debilitaria o

reforzaria la ZMO en el PNO.



Los cambios a gran escala temporal inducidos en la ZMOQO pueden ser
considerados similares a los producidos por el evento de El Nifio. El sistema de la
corriente de California es controlado por la celda de alta presion del Pacifico Norte
(Hickey, 1979). La contracorriente de California es intensa durante otofio € invierno, asi
como también durante los eventos de El Nifio, debido a un debilitamiento del sistema de
alta presion del Pacifico Norte (Bograd y Lynn, 2001).

Los cambios en la productividad y la ventilacién de la columna de agua
detectadoé. en los registros sedimentarios de este estudio pueden ser considerados
analogos a los producidos por log eventos El Nifio y La Nifia, con su concomitante
impacto en la ZMO. La migracion hacia el sur del giro subpolar durante el iltimo glaciar,
pudo haber incrementado la ventilacion oceanica hasta en la margen de Magdalena, Baja
California Sur, afectando asi la 7MO. La reorganizacion del sis-fema climético en el PNO -
afecté simultineamente con la productividad primaria debido a una termoclina profunda
y estable, evitando con ello la surgencia de nutrientes, procesos asociados con los eventos
de E] Nifio. En contraste, durante los eventos de La Nina, la ZMO es intensificada y la
productividad es incrementada.

Las herramientas paleoceanograficas propuestas para reconstruir las condiciones
oceanograficas del PNO provienen de cuatro niicleos sedimentarios colectados en la
margen de Magdalena, Baja California Sur; y cstas variables (isotopos estables de
oxigeno y carbono en foraminiferos planctonicos y bentdnicos, (’)palor biogénico ¥
carbono organico) responden favorablemente con la variabilidad climatica de escalas
milenial ¥y glaciar-interglaciar. Los isotopos estables de oxigeno, determinados en

Globigerinoides ruber (foraminiferos plancténicos), ¥ Uvigerina peregrina y Cibicides



mckannai (foraminiferos bentdnicos) permitieron reconstruir las condiciones térmicas de
la columna de agua, debido a que estos foraminiferos, de acuerdo a sus necesidades
ecologicas, habitan a diferentes profundidades (Sautter y Thunell, 1991). Por gjemplo, G.
~uber habita en la capa de mezcla, mientras que U. peregrina 'y C. mckannai lo hacen en
el sedimento. El uso de los isotopos de oxigeno en estas especies, corregidos para que
todos indiquen condiciones de equilibrio isotopico, permite hacer reconstrucciones de la
temperatura de el océano en el pasado, a distintos niveles de la columna de agua. Una
buena aproximacion para determinar el gradiente relativo de temperatura es obtener la
diferencia isotopica entre pares de especies que habitan a diferente profundidad, al
utilizar la constante de cambio isotopico respecto a la temperatura de 0.23%0/°C (Epstein
et al., 1953). De esta forma, las condiciones térmicas de la columna de agua durante los
periodos frios de los Dansgaard—Oeschgér (DO’s) estin representadas por una termoclina
profunda y muy estable, impidiendo que aguas subsuperficiales ricas en nutrientes afloren
hacia la zona fotica (nutriclina profunda), ¥ consecuentemente la productividad marina
decrece. Bajo este argumento, el gradiente isotopico (i.e., temperatura relativa) del
registro sedimentario deberd de ser mas pequefio durante episodios calidos (e.g.,
Bolling/Allerod) que en frios (e.g., Younger Dryas).

La alta productividad oceanica en las corrientes de frontera oriental como el
gsistema de la corriente de California es producto de la elevada concentracién de
nutrientes, aportados por surgencias. Sin embargo, la productividad oceanica es afectada
por cambios en las condiciones climaticas del Océano Pacifico tropical, especialmente
durante el evento climatico de El Nifio. Durante El Nifio, el sistema de surgencias a lo

largo de la corriente de California se encuentra relajado por efecto del debilitamiento de



los vientos a lo largo de la costa, evitando asi el aporte de nutrientes a la zona fotica
(aguas de surgencia) producto de una termoclina profunda y estable; en consecuencia,
los florecimientos de diatomeas disminuyen significativamente. La reconstruccion de la
productividad oceanica asociada a condiciones de alta concentracion de nutrientes
durante surgencias puede ser directamente valorada al cuantificar los is6topos de carbono
en foraminiferos benténicos y el contenido de épalo biogénico y carbono organico total
preservado en el sedimento. De esta forma, la correlacion existente entre una termoclina
estable, nutriclina profunda, baja productividad ocednica y la climatologia en condiciones
de surgencia puede ser reconstruida a partir de las herramientas geoquimicas analizadas
en este trabajo. De manera general, los periodos frios de los ciclos DO’s se caracterizaron
por un mayor gradiente isotépico de oxigeno y carbono (e.g., gradiente de temperatura
Bajo y nutriclina profunda) y bajas concentraciones de épalo biogénico y carbono
organico. Consecuentemente, se concluye que la columna de agua estuvo sujeta a una
climatologfa similar al evento de El Nifio. |

Durante, la expedicion OXMZ01-Melviile99 llevada a cabo a lo largo de la
margen occidental de Baja California Sur se colectaron una serie nucleos sedimentarios
con una tasa de sedimentacion que variaron entre 10 evka v 30 cnv/ka (van Geen et al.,
2003). Aunque nuestros registros tienen una tasa de sedimentacion baja comparado con el
registro de San Barbara (~170 cm/ka), estos mostraron que la variabilidad submilenial
(e.g., nucleos GC31/PCO8) es similar a la documentada en el nucleo de hielo GISP2
(Ortiz et al., 2004). El registro climatico de alta resolucion del Qcéano Pacifico es el de
Cuenca Santa Barbara (Behl y Kennett, 1996). Debido a que existe debate sobre el efecto

que tiene la restriccion topografica (sill) de esta cuenca, ha hecho mas dificil hacer



inferencias confiables con respecto a las condiciones oceaﬁogréﬁcas de la columna de
agua en el océano abierto (Ivanochko y Pedersen, 2004). Asimismo, los registros
sedimentarios recobrados de la margen abierta mexicana (frente a Mazatlan; Ganeshram
y Pedersen, 1998) y Golfo de California (Pride et al., 1999) pueden estar afectados por
procesos internos del Golfo de California. Consecuentemente, los registros sedimentarios
no bioturbados representativos del cambio climatico submilenial estan limitados a
localidades con baja concentracién de oxigeno como el Mar de Arabia (Schutlz et al,,
199R), y ahora recientemente descubierto en la margen abierta de Baja California (van

Geen et al., 2003).

3. ANTECEDENTES PALEOCEANOGRAFICOS

Recientemente varios estudios paleoceanograficos han discutido sobre los
posibles mecanismos oceanograficos que incrementan o disminuyen la intensidad de la
ZMO en el Pacifico nororiental. Hendy vy Kennétt (2003) analizan la composicion
isotépica de oxigeno en foraminiferos bentonicos y sugieren la hipétesis de expansion-
contraccion de masa de agua en el Océano Pacifico y proponen dos modos de circulacion
a profundidad intermedia: (1) modo ventilado con agua intermedia fria, la cual impregna
el PNO durante episodios frios (i.e, estadiales); y (2) modo de componente ecuatorial con
agua intermedia baja en oxigeno y calida (i.e, interstadiales). Sin embargo, Ortiz et al.
(2004) al analizar la abundancia y fragmentacion de Foraminiferos bentdnicos y
planctonicos, respectivamente, proponen que la teleconexién entre Santa Béarbara y
GISP2 es producto de la variabilidad en la productividad marina y no por cambios en la

ventilacion de la columna de agua. Estos autores sugieren un posible mecanismo, similar



al balance moderno La Nifia-El Nifio que favorece una nutriclina somera con alta
productividad como ocurre actualmente y durante las etapas célidas de los ciclos DO’s,
este balance es alterado hacia un variabilidad mas frecuente de nutriclina profunda con
baja productividad, similar a las condiciones El Nifio, durante la etapa fria de los DO’s.
Hendy et al. (2004) encuentran que la celda de surgencia en Punta Concepcién es intensa
durante intervalos calidos (i.e.,, mayor productividad- Bolling y Allerod) comparado con
los episodios frios (i.e., baja productividad- Younger Dryas). Estos autores encuentran
que la productividad en el ultimo glaciar se incrementa ligeramente y, de esta forma,
concluyen que los periodos glaciares no pueden ser considerados anilogos a la fase fria
de los ciclos DO’s. Por otra parte, Yamamoto et al. (2004) al comparar registros de
temperatura superficial del océano del Cuaternario Tardio en las mérgenes de Japén y
California;, encuentran una variacién anti-fase de escala orbital la cual esta bien
correlacionada con el comportamiento de El Nifio, predicho por el modelo de ENSO
Zebiak-Cane (Clement et al., 1999). Esto sugiere que la dinamica del clima tropical y
latitudes medias del Pacifico Norte varian en respuesta a los ciclos glaciar/interglaciar
{Yamamoto et al., 2004).

Los registros sedimentarios de variabilidad submilenial han estado limitados a
ciertas localidades del Pacifico ecuatorial y nororiental (e.g., Koutavas et al., 2002; Stott
et al,, 2002). Recientemente, Crusius et al. (2004) presentan dos registros sedimentarios
de variabilidad submilenial muy cercanos al sitio de formacién del agua intermedia del
Pacifico Norte (AIPN). Ambos registros sugieren que la productividad marina, en esta
region, increment6 durante el periodo Bolling/Allerod (fase calida del dltimo ciclo DO).

De esta forma, la respiracién de carbono orgénico incrementa en respuesta al evento de




alta productividad, al mismo tiempo que la secuencia laminada fue depositandose a lo
largo del Pacifico nororiental; mecanismo que puede ser responsable de los eventos de
baja oxigenacion en la margen occidental de Norteamerica, independientemente de
cambios significativos en ia tasa de ventilacion del AIPN. Kienast et al. (2004) analizan
varios componentes de origen biogénico (6palo, carbono, bario y biomarcadores
moleculares) en una serie de aucleos sedimentarios colectados entre la region subartica y
la frontera del giro subartico-tropical. De manera general, estos autores observan bajas
concentraciones de componentes biogénicos durante periodos glaciares, sugiriendo que
no hay completa evidencia sobre el jncremento de la productividad durante estos periodos
que cambia el paradigma sobre la fertilizacion de Fe, via el aporte eolico en esta region.
Sin embargo, los registros biogénicos de la zona subtropical, denotan una alta

productividad durante periodos glaciares.

4. 'OCEANOGRAFiA DEL PACIFICO NORORIENTAL

El Océano Pacifico nororiental mexicano tiene una 7MO bien desarrollada en el
intervalo de 400-800 m de profundidad y s ol resultado de procesos biologicos (e.g., alta
productividad primaria) y fisicos (e.g., adveccion de masa de agua pobre en 0, )(Figura
1; van Geen et al., 2003). El consumo de oxigeno en regiones productivas, como la
margen occidental de Norteamérica, es producto de la oxidacién del carbono organico a
lo largo de la columna de agua y ocasionalmente puede ser ventilada pof la adveccioén de

una masa de agua a profundidad intermedia en el Pacifico Norte (Talley, 1993; Van Scoy

etal., 1991).
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Figura 1. Distribucién espacial de la concentracion de oxigeno disuelto a lo largo de la
margen continental de Baja California, durante el crucero oceanografico OMZ01-99MV.
Los circulos denotan sitios donde los ndcleos sedimentarios fueron colectados y las
cruces los lances de CTD. Los cuadros de color blanco denotan los registros
sedimentarios que fueron estudiados durante esta investigacion (van Geen et al., 2003).

La circulacidn oceénica global es, en parte, responsable de la baja concentracion
de oxigeno a profundidad intermedia a lo largo de la margen occidental de Norteamérica;
aunado al hecho de que no existe formacion de agua profunda en el Pacifico Norte. Sin
embargo, el Pacifico Norte s ventilado en el Mar de Okhostk (Talley, 1993) y el Golfo
de Alaska (Van Scoy et al., 1‘991) a profundidades relativamente someras comparado con

1a ventilacion del Océano Atldntico Norte, donde ocurre la formacion de agua profunda y



por conveccion vertical lleva agua superficial rica en oxigeno hacia el océano abisal. El
AIPN esta centrada en ia isopicna de Ge = 26.8; esta superﬁcie de densidad se ubica en el
intervalo de profundidad de varios cientos de metros hasta 150 m en el Golfo de Alaska
(Talley, 1993; Reid, 1997). El AIPN formada en el Mar de Okhostk cruza hacia el sur
dentro del giro subtropical, y viaja hacia el Este en direccién a la costa de Norteameérica
(Reid, 1997); mientras que el AIPN formada en el Golfo de Alaska (van Scoy Y Druffel,
1993) viaja hacia el sur a lo largo margen del Pacifico nororiental (Yuetal, 2000). Enla
inmediaciones adyacentes a la margen de la Alta'y Baja California, en la superficie de
densidad de oo = 26.8, 1a corriente subsuperficial de California transporta agua vieja baja
en oxigeno, de la region ecuatorial (Lynn y Simpson, 1987) a la region de surgencias del
Pacifico nororiental tropical. Asi, 1a observacion actual de la concentracion de oxigeno a
profundidad intermedia lo largo de la margen occidental de Norteamerica esta balanceada
por la relativa influencia de aguas ricas en oxigeno del Pacifico Norte y aguds pobres en
oxigeno del Ecuador (Lynn y Simpson, 1987; Van Scoy ¥ Druffel, 1993: Reid, 1997).
Tanto las observaciones modernas (e.g., Lynn y Simpsot, 1987; Wong et al,
1999; Auad et al., 2003), como el registro geologico (Behly Kennett, 1996; Schutlz et al.,
1998; Ortiz et al., 2004) proveen evidencia que la intensidad de la ZMO es sensitiva al
clima. Datos hidrograficos colectados por CALCOFI muestran que la temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto a 500 m de profundidad, a lo largo de la margen oriental del
Pacifico Norte, han variado interanual ¥ decadalmente (Lynn y Simpson, 1987; Wong et
al., 1999; Auad et al., 2003). Recientemente, el uso de trazadores antropogénicos provee
la mas completa evidencia de la ventilacion de aguas superficiales y 1a propagacion del

agua intermedia a profundidad intermedia en el Pacifico Norte (van Geen et al,
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sometida). Los analisis de tritio CH) en el Golfo de Alaska y la Corriente de California
demuestran que 1a ventilacion en el Pacifico Norte es sensible a los eventos climaticos de
El Nifio (Van Scoy ¥ Druffel, 1993). La conveccidn vertical en el Golfo de Alaska,
durante El Nitio, s€ ve incrementada y s€ extiende hasta la superficie de densidad de 26.8.
En contraste, 108 perfiles de salinidad y tritio en el giro subtropical de la corriente de
California, indican una reduccién significativa en 1a ventilacién del giro subtropical, y al
mismo tiempo la ventilacion se incrementa en el giro de Alaska (Van Scoy et al., 1991).
Sin embargo, 1a productividad a Jo largo del Pacifico nororiental es significativamente
menor durante El Nifio y el efecto de la reducida ventilacién en el giro subtropical puede,
por lo tanto, ser menor debido a una reducida demanda de oxigeno ligada a la baja
productividad. Durante La Niiia, 1a ventilacion del Pacifico nororiental, por parte del giro
subtropical, es mitigéda por las condiciones de alta productividad en la columna de agua

y el bombeo de agua de fondo pobre en oxigeno, pero rica en nutrientes.

5, METODOS
5.1 Isétopos de oxigenoy carbono

Las muestras colectadas de cada micleo para el analisis isotopico en carbonatos s
{avaron en himedo, utilizando un juego de tamices de 63pm 'y 150 pm. Cada muestra s¢
transfirié a una caja de petri y fueron secadas entre 40-50°C. Posteriormente, las especies
de interés (G. ruber, U. peregriﬁa y C. mckannai) fueron separadas de otras especies bajo
identificacion en microscopio estereoscopico. Aproximadamente, 20-30 foraminiferos de
cada especie fueron separados para su analisis isotopico. Los valores 8'°0 ¥ 81°C de

Globigerinoides ruber, Uvigerina peregrind y Cibicides mckannai fueron medidos en un
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espectrometro de masas micromass OPTIMA automatizado para carbonatos. Las
mediciones isotopicas fueron calibradas usando el material de referencia certificado
carbonato de calcio NBS-19 (National Bureau of Standargls) y un estandar inferno
secundario de marmol (M-ITO) elaborado en el laboratorio de isétopos estables del
Instituto de Investigaciones Oceanologicas de la Universidad Autonoma de Baja

California. La precision analitica fue mejor de 0.04%o para carbono y mejor de 0.08%o

para el oxigeno.

5.2 Componentes biogénicos sedimentarios
5.2.1 Opalo biogénice

E| contenido de dpalo biogénico (BSi) se analizé por el método de extraccion
alcalina (Mortlock y Froelich, 1989). El silice se midio después de la dilucién de las
muestras usando el método espectrofotométrico azul de molibdato (Strickland and
Parsons, 1968). El 10% de las muestran se aﬁalizaron por duplicado para valorar la
precision del método de extraccién. La concentracién de silice disuelto se convierte a BSi

y fue expresado en porcentaje en peso. La precision del método fue <5%.

5.2.2 Carbono organico total sedimentario
La determinacion del carbono organico sedimentario (porcentaje en peso) de cada
muestra fue cuantificada en un analizador elemental marca LECO con previa eliminacion

de los carbonatos por disolucién acida. La precision analitica fue <0.5%, utilizando el

analisis repetido (1 = 50) de cistina como estandar.
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CAPITULO 1:

CIRCULACION E HIDROGRAFIA
DEL OCEANO PACIFICO NORORIENTAL:
HOLOCENO vs ULTIMO GLACIAR MAXIMO



RESUMEN

El Océano Pacifico Nororiental (PNO) ha recibido muy poca atencion en término de su
hidrografia ¥y circulacién regional a escala glaciar ¢ interglaciar comparada, con el
Océano Atlantico. Usando trazadores isotopicos 30y $'3C en foraminiferos bentdnicos
de niicleos sedimentarios colectados en la margen de Magdalena, Baja California Sur, ¥
combinados con datos publicados del Océano Pacifico, en este estudio se enfatizan las
principales caracteristicas de la circulacién del Océano Pacifico en escalas de tiempo
glaciar € interglaciar. Los perfiles del 580y §13C a profundidad no muestran diferencias
notables durante el Holocenoy el viltimo glaciar maximo (UGM), excepto en los nticleos
colectados a profundidades menores de 2000 m. Los perfiles isotopicos para ambos
isotopos muestran una misma tendencia hacia valores mas positivos por encima de 2000
m de profundidad, que sugirieron 1a existencia de marcadas termoclinas y nutriclinas
batiales, que inician a 2000 m de profundidad, durante el UGM. Las reconstrucciones
regionales de la hidrografia, a partir del 880 y 8°C en foraminiferos, para los oééanos
Atlantico, fndicé, Pacifico Occidental y ahora en el Pacifico Nororiental indican que el
frente batial fue una caracteristica del océano global durante la UGM. Por arriba de 1500
m de profundidad, el perfil de §13C en el PNO es 0.4%o més negativo que ¢l del Pacifico
Occidental. Esto sugiere que en condiciones glaciares el PNO mantiene una columna de
agua con productividad biolégica y consumo de oxigeno mas alta con un decremento
simultanco en las tasas de ventilacion, comparado con su contraparte occidental. Esto
indica también que el sistema de vientos generadores de surgencias en esta region se

mantuvo relativamente activo durante el UGM, ocasionado posiblemente por el fuerte
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gradiente termal entre la region subsolar y tropical. Bajo este escenario, 1a oceanografia
nes analogas al evento de El Nifio.

del PNO durante el UGM se caracterizéd por condicio
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1. INTRODUCCION
La distribucion del §3C del carbono inorganico disuelto (813Ccm) en el océano es
controlada por el intercambio gaseoso océano-atmosfera, el consumo biologico a
profundidad somera, la descomposicion de la materia organica en la columna de agua y
su transporte a traves de la circulacion ocednica (Broecker y Peng, 1982). Aungue ciertos
géneros de foraminiferos benténicos (ejem. Cibicidoides y Cibicides) secretan Su concha
con valores de §C muy cercanos del 8"Cep del ambiente en el cual ellos viven
(Woodruff et al., 1980; Belanger et al., 1981; Graham et al., 1981; Zahn et al., 1986), el
513C de estas especies puede ser usado también como trazador de nutrientes (Boyle ¥
Keigwin, 1985/ 1986). En consecuencia, los registros del 82C de Cibicidoides y Cibicides
han sido ampliamente usados en los ciclos climaticos del Cuaternario como indicadores
de cambios en circulacion y ventilacién de aguas intermedias y profundas (e.g., Keigwin,
1987; van Geen €t al., 1996; Keigwin, 1998: Lund y Mix, 1998; Matsumoto ¥ Lynch-
Stiegliz, 1999). |

Durante las ultimas décadas, la circulacion € hidrografia del océano ha sido el
tema central de muchas investigaciones paleoceanogréﬁcas. A pesar del interés en este
tema, la circulacion de aguas subsuperficiales € intermedias en el Pacifico Nororiental
(PNO) han sido poco documentada. A pesar del volumen de las masas aguas
subsuperficiales € intermedias es relativamente menor en relacion con las aguas
profundas, su porque en los procesos climaticos del Cuaternario €s altamente relevante.

Las reconstrucciones hidrograficas regionales del Océano Pacifico basadas en
foraminiferos benténicos se han restringido principalmente al Pacifico Occidental

(Herguera et al., 1992; Keigwin, 1998; Matsumoto ¥y Lynch-Stieglitz, 1999; Matsumoto
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et al., 2001; Matsumoto et al., 2002). Estos estudios han sugerido la existencia de un
frente hidrografico a 2000 m de profundidad que divide las aguas pobres en nutrientes
(3"°C positivo) en la superficie de las aguas ricas en nutrientes (8"*C negativo) a
profundidad, sugiriendo mayor formacién de agua intermedia en el Oc€ano Pacifico
durante Ia UGM. Actualmente, las condiciones oceanograficas glaciares del Océano
Pacifico no han sido investigadas con mucho detalle y se desconoce si el registro
isotdpico de esta region es capaz de registrar la existencia de un frente hidrografico batial
y, por lo tanto, sugerir una probable distribucién global durante condiciones glaciares.

Recientemente, Kienast et al. (2004) y Hendy et al. (2004) observaron en algunos
nicleos colectados en la margen de California y el giro subtropical del Pacifico Norte un
incremento significativo de la productividad primaria durante la UGM, relativo al
Holoceno, 1o cual sugiere que la UGM no debe ser considerada andloga a la fase fria de
los ciclos DO’s (e.g., Patrick y Thunell, 1997, Hendy et al, 2004). Bajo estos
argumentos, la distribucién batimétrica del 8C en el PNO debié mostrar una desviacion
isotépica de carbono respecto del perfil del §PC de la margen occidental del Pacifico
Norte, como resultado del relativo incremento de la productividad primaria observada en
la region durante la UGM.

En este estudio se revisa el estado del conocimiento de la hidrografia y circulacién
del PNO durante la UGM desde la perspectiva de la distribucién de nutrientes durante el
periodo que abarca de 22 a 18 ka. Adicionalmente se presentan datos isotopicos de
foraminiferos benténicos (U. peregria y C. mckannai) de una nueva serie de nicleos
colectados en la margen de Magdalena, Baja California Sur, México, los cuales proveen

una nueva sefial en la distribucién batimétrica del 8"°C-del CO, que caracterizo el
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Océano Pacifico nororiental durante el UGM en ¢l intervalo de profundidad de 400 a
1200 m. Combinando estos datos isotépicos nuevos con trabajos previamente publicados
del Océano Pacifico, el perfi del 5C es complementado a niveles de profundidad
subsuperficial ¢ intermedia, permitiendo: (1) definir la existencia de un frente batial
hidrografico, (2) inferir si el PNO actua como trampa de nutrientes gue permitid
incrementar de 1a productividad primaria durante ta UGM, (3) inferir los procesos
oceanograficos responsables de la productividad primaria durante 1a UGM, y determinar

si esta situacion es analoga al evento climatico de El Nifio.

2. Oceanografia del Pacifico nororiental
2.1 Circulacién de agua subsuperficial e intermedia

El Agua Intermedia del Pacifico Norte (AIPN) es formada en el frente de Oyashio
(Talley, 1993), en el Mar de Okhotsk (Talley, 1991), y en ¢l giro de Alaska (Van Scoy €t
al., 1991). El nicleo del AIPN se encuentra a-una profundidad de 300-700 m y esta
caracterizado por un minimo de salinidad, alto contenido de oxigeno y Oe = 26.7-26.9
(Reid, 1965).

La sefial del AIPN es geograficamente menos coherente en la region subyacente a
la Corriente de California, donde el agua intermedia es transicional entre el AIPN y agua
intermedia de origen tropical (Schmitz, 1995). El contenido de oxigeno del Agua
Intermedia Ecuatorial es mucho mas bajo que el del AIPN, con una zona de minimo
oxigeno (ZMO}) centrada a 800 m (van Geen et al., 1996). La alta salinidad y baja

concentracion de oxigeno a lo largo de la margen del PNO a profundidad intermedia,
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refleja la influencia de agua tropical suministrada por 1a corriente subsuperficial
Feuatorial y California, que fluye hacia los polos.

. La origen del agua con alta salinidad en el PNO es el Agua Subsuperficial
Ecuatorial (ASSE) (Tsuchiya, 1981), que fluye de Oeste a Este, por debajo de la zona de
divergencia ecuatorial. Para el tiempo en que llega el ASsE a las margenes mexicana y
peruana, el contenido de oxigeno disminuye significativamente 2 causa de la alta
productividad biologica que sustenta una alta carga organica a fa columna de agua y por

10 tanto, dismimuye ol contenido de oxigeno (Wyrtkd, 1967).

3. METODOS

Los registros geoquimicos de un total de 31 aticleos sedimentarios del PNO
fueron usados para responder & los objetivos del presente trabajo sobre la hidrografiay 1a
circulacidn ocednica glaciar (Figura 1). Cuatro de estos qacleos GC32, PCI0, GC31,
PCo8, GC37 y GC38 proveen nuevos datos de la margen abierta de Magdalena, Baja

California Sur, México (Tabla 1).

3.1 Is6topos estables

Los valores 5'%0 y 8§1*C de Uvigerina peregrind y Cibicides mckannai fueron
medidos en un espectrometro de masas micromass OPTIMA automatizado para
carbonatos. Las mediciones isotopicas fueron calibradas usando el material de referencia
certificado carbonato de calcio NBS-19 (National Bureau of Standards) y un estAndar
interno secundario de marmol (M-I10) elaborado en el laboratorio de isotopos gstables

del Instituto de [nvestigaciones Oceanol6gicas de la Universidad Auténoma de Baja
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California. La precision analitica fue mejor de 0.04%o para carbono y mejor de 0.08%o0

para el oxigeno.
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Figura 1. Area de estudio con la localizacion de los nucleos usados para la reconstruccion
de la hidrografia ¥y circulacion del Pacifico Nororiental, cuyas coordenadas ¥
profundidades se indican en la Tabla 1.
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Tabla 1. Is6topos estables de los nucleos en el Pacifico Nororiental. H: Holoceno,
UGM: dltimo glaciar méaximo 2 (22-18 ka), y ND: no datos. Los valores isotopicos de
carbono y oxigeno corresponden a valores promedio con una desviacion estandar <

+(). 1 %o.

Latitud Longitud Profundidad SB5 o°0  8°C  8°C

Nrtcleos (°N) (°W) (m) H UGM H UGM
NHI5P 22.07 106.48 420 1.28 2.41 ND ND
1GC324PC10 23.61 111.56 433 1.31 269  -0.14  0.06
893-A 34.29 120.03 577 1.90 337 ND ND
“YEMA-21-30 01.22 089.68 617 2.11 326  -0.19 ND
1GC31+PCO8 23.47 111.60 686 1.42 3.08 020  -0.05
128ITE 1017 34.53 121.10 956 2.44 3.82 ND ND
'GC37 23.33 111.02 973 2.60 2.91 012 - -0.15
SITE 1019 49.80 124.80 1000 ND 3.09 ND -0.24
*NHSP 22.39 107.08 1018 2.02 337 ND ND
UGITE 1014 32.83 119.98 1177 2.12 3.73 020  -0.30
1GC38 23.22 111.08 1269 2.04 350  -0.44 033
SWEMA-19-27 00.47 082.06 1373 2.41 108 <032 025
SEW9504-08 32.80 118.80 1442 2.69 3.67 010 025
"F8-90-G21 37.22 123.24 1605 2.43 3.82 ND 0.49
SEW9504-04 32.28 118.40 1759 2.33 3.78 031 017
SSITE 1012B 32.28 118.38 1783 2.65 4.13 009  -0.19
SEW9504-05 32.48 118.13 1818 2.46 ND 026 020
SAHF16832 31.67 118.18 1915 2.56 397 026  -031
INH22P 22.52 106.52 2025 2.70 3.99 ND ND
SSITE 1011 31.28 117.18 2033 2.58 412 009 031
SEW9504-02 31.25 117.58 2042 2.57 3.99 020  -0.52
SSITE 1018C 36.98 123.28 2476 271 454  -027 036
SW8709A-13PC 42.10 125.80 2712 ND 431 ND -0.53
Y69-10-2 106 41,30 127.00 2743 2.83 429 001 <057
IPAR 87A-02 54.29 149.61 2920 ND 428 ND -0.33
+YEMA-28-304 28.53 134.13 2042 2.69 437 ND ND
10y74-2-22 23.13 112.44 3054 2.89 4.52 ND ND
IPAR 87A-01 54.42 149.43 3480 2.63 425  -0.01 ND
IPAR 87A-10 54.36 148.47 3664 2.83 436 0.18  -039
YKNR 73-4 10.90 110.03 3681 2.47 ND 025  -0.22
SRC-23-52 01.00 117.00 3949 2.88 4.15 027  -0.14

1 Este estudio; 2 Ganesrham et al. (1998); 3 Kenneth et al., (1995); 4 Matsumoto et al. (1999); 5 Andreasen
et al. (2000); 6 Stott et al. (2000); 7 van Geen et al. (1996); 8 Lund and Mix, (1998); 9 Zhan et al. (1992);
10 Lyle et al. (2000); 11 Hendy y Kenneth (2000); 12 Kenneth et al. (2000).
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4. RESULTADOS
4.1 Calibracion interespecifica

Evidencias recientes han confirmado que el 0y 513C de C. wuellerstorfi y C.
mckannai se encuentran €n equilibrio isotopico de oxigeno y carbono (Kim y Neill, 1997,
Sott et al., 2000). En consecuencia se considera que el 513C de C. wuellerstorfi y C.
mckannai constituye un proxy confiable del 8" Cerp del oceano (Duplessy et al., 1984,
Keigwin, 1998, Stott et al., 2000). La presencia de C. mckannai y U. peregring en los
mismos intervalos de proﬂmdidad en los micleos GC31, PCO08, GC37 y GC338 permitio
obtener un factor de correccion isotopica para carbono y oxigeno. Los datos isotopicos de
carbono en U. peregrina 'y ¢ mckannai medidos en los mismos intervalos de
profundidades para el nucleo PCO8 (Figura 2) denotan una desviacion isotopica de
carbono promedio de +0.91%o (y -0.64%o para el oxigeno). Al corregir los valores de
carbono de U. peregrina en +0.91%o estos valores se ajustan excelentemente a los valores

isotdpicos de carbono de C. mckannai (Figura 2)

4.2 Perfiles isotopicos de la margen de Magdalena

Los perfiles isotOpicos de oxigeno y carbono de U. peregrina 'y C. mckannai
correspondientes a los nucleos GC32, PCL0, GC31, PC08, GC37y G(C38, se muestran en
la Figura 3. Los valores isotépicos de U. peregrina fueron corregidos a valores isotopicos
de C. mckannai por un factor de correccién de -0.64%o pafa el oxigeno y de +0.91%o para
el carbono. De €stos mucleos, el GC32, pPC10, GC31, PCO08 y GC38 (Figura 3A.B,D)
fueron fechados radiométricamente por '4C (van Geen et al., 2003). El modelo de edad

del nucleo GC38, con dos fechados radiométricos, fue complementado al comparar
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puntos de control entre el perfil del 580 en el nticleo GC38 (Figura 3D) con el perfil del
5130 en el nicleo 1017E (Kenneth et al., 2000). De esta forma se obtuvo una mejor
modelo de edad para los intervalos colectados que estan dentro de los dos horizontes
fechados radiométricamente. En base al modelo de edad se calculé una tasa de
sedimentacion para el nicleo GC38 de ~10 cm/ka, durante el intervalo de 25-0ka. El
niicleo GC37 no fue fechado radiométricamente y su modelo de edad se obtuvo al
comparar puntos de control entre el perfil del 5130 en el nicleo GC37 y los perfiles del
5'%0 de los niicleos fechados GC32, PC10, GC31, PCO8 y GC38 (Figura 3). Este nucleo,

GC37, present6 una tasa de sedimentacion ~ 20 cm/ka, para el intervalo de 23-0 ka.

1.0 ,
@ U peregrina sin correcion
@ U peregrina +0.91%o
0.5 1 B C mckannai
@ 00 - f a
&= g ® e® o8
(2]
> 0.3 ' .
X
=2 1.0 ® . ®
o @ O o0
O
-1.5 4 ®
PCO8
"2.0 'L T T T T T T T T
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

Profundidad (m)

Figura 2. Isotopos de carbono de U. peregrina (circulos azules) y C. mckannai (cuadros
rojos) en el ndcleo PC08. La desviacion isotopica de carbono promedio entre ambas

especies es +0.91%o. Los valores del 8°C de U. peregrina (circulos verdes) corregidos se
ajuntan a los valores del 8°°C de C. mckannai.
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Los perfiles del 580 de los nacleos GC32 'y PC10 (Figura 3A), ¥ GC31 y PCO3
(Figura 3B) registraron completamente el Holoceno; mientras que, los ntcleos GC37
(Figura 3C) ¥ GC38 (Figura 3D) solo registraron el Holoceno medio y temprafio. El
UGM quedo registrado en todos los nucleos de la margen de Magdalena, excepto el
aticleo GC32 y PC10 que s€ extendio hasta 18 ka (Figura 3A). Los registros isotopicos de
oxigeno entre el Holoceno y el UGM mostraron una diferencia isotopica promedio para
todos los nucleos de 0.44%o. qi esta diferencia isotopica €s debida solo a temperatura,
después de sustraer el valor de 1.3%o por. efecto del volumen de hielo, entonces la
temperatura del océano glaciar por debajo de los 2000 m fue ~2°C mas fria que la
temperatura registrada en ¢l Holoceno, considerando una constante de 0.23%e/°C (Epstein
et al., 1953).

Los perfiles del 513C en la mayoria de los niveles (Figura 3E-H) inclﬁyeron el
UGM vy el Holoceno, con excepcion del aticleo GC38 (Figura 3H) cuya edad es de 8 ka
en su parte superior. Aunque el nticleo GC38 no contiene completo el registro del
Holoceno, se considera que los datos isotopicos disponibles son representativos del
Holoceno. Especificamente, el cambio isotopico glaciar-interglaciar en GC38 (de
0.41%0) es razonable y muy similar al valor observado en los registros isotopicos de
carbono ubicados 2 la misma profundidad en la margen de California (Stott et al., 2000).

Los perfiles del §1C sistematicamente muestran una tendencia a incrementar
gradualmente del UGM al Holoceno (Figura 3E-H). El cambio isotopico hacia valores
méas positivos parece Ser mas grande que el cambio secular de 0.32 %o. Para el Atlantico
tropical (Zhan et al., 1986) y el Pacifico Noroccidental (Keigwin, 1998), el valor

isotopico de U peregrina decrece durante la desglaciacion en asociacion con el
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incremento en el flujo del carbono orgénico, como resultado del incremento en la

productividad primaria durante la transicion glaciar-interglaciar (Zhan et al., 1986;

Keigwin, 1998; Crusius et al., 2004).
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Figura 3. Perfiles 8'°0 y 8"°C de
(circulos amarillos) de la margen
Niicleo GC31+PC08 a 705 m. (C) Nucleo

U. peregrina (circulos rojos y verdes) y C. mckannai
Magdalena. (A) Nucleo GC32+PC10 a 430 m. (B)
GC38 a 1200 m. (D) Nucleo GC37 a 970 m.

Los tridngulos negros en los nucleos GC32+PC10, GC31+PC08 y GC38 indican los
puntos de control para el fechado radiométrico por *C. Las flechas en GC38 denotan los
puntos de control comparados con el nticleo 1017E (Kenneth et al., 2000). El modelo de
edad del ntcleo GC37 fue obtenido por comparacion de la sefial 8'*0 con otros los
nicleos de la margen Magdalena.



438%0y §'3C en el agua de mary foraminiferos bentonicos

Los valores del 8180 de U. peregring, C. mckannai 'y C. wuellerstorfi son
similares al perfil del &80 de la calcita en equilibrio isotopico con el agua de mar (Figura
4A). Los valores del 5'30 de la calcita en equilibrio isotopico con ¢l agua de mar fueron
calculados usando los datos de temperatura de Levitus y Boyer (1994) ¥ Ja ecuacién de
Bemis et al. (1998). Esta ecuacion es una funcion de la temperatura y composicion

jsotopica del agua de mar (en SMOW) (Epstein et al., 1953), convertida a escala PDB por
sustraccién de 0.27%o:
T (°C)=16.5 - 4.8(5'%0c¢ - 5"*Ogw)

El §'%0, fue calculado de datos de salinidad (Levitus et al., 1994) y de la relacion

5% 04 versus salinidad (S) en el Pacifico Norte (Keigwin, 1998):
5180, = 0.364*8 - 12.646 (1)

El 80 del Holoceno decrece hacia valores mas ligeros en los primeros 2000 m
del océano, reflejando el incremento de temperatura hacia profundidades mAs SOMEras
(Figura 4A). Debajo de los 2000 m de profundidad, los valores del 520 permanecen sin
cambio; la temperatura €s relativamente constante al igual que el incremento en 1a
profundidad. A causa de que el 5304w del océano glacial no es conocido, no es posible
calcular exactamente la paleotemperatura ¥ paleosalinidad del PNO con la ecuacion de
paleotemperatura (ec. 1). Una aproximacion aceptada en estudios hidrograficos modernos

es considerar la adicion de +1.3% a la curva de equilibrio isotépico de la calcita con el

agna de mar, corrigiendo de esta forma con el valor mas ampliamente aceptado por

cambios en el volumen de hielo. Siguiendo esta aproximacion, el perfil del §'%04w glaciar
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(Figura 4C) sugiere que la temperatura y salinidad fue muy similar a la de las condiciones
modernas pot encima de los 2000 m de la columna de agua. Adicionalmente, los datos
isotopicos de oxigeno en el PNO, por debajo de los 2000 m de profundidad, estan
ligeramente desviados de los perfiles de equilibrio isotopico de la calcita (Figura 4C)
sugiriendo que el océano glacial profundo estuvo caracterizado por una masa de agua de
menor temperatura y mayor salinidad respecto del Holoceno (Figura 4A).

El perfil del 813C de! Holoceno para U peregrina, C. wuellerstorfiy C. mckannai
muestra un incremento héoia valores isotépicos mas pesados con 1a profundidad (Figura
4B). Aunque hay alguna dispersion en la tendencia, esta dispersion s comparable en
magnitud a la reportada para Pacifico Norte (Keigwin, 1998) y Pacifico Occidental
(Matsumoto et al., 2002). No obstante de esta dispersion, los datos del 8°C de U.
perégrina, C. wuellerstorfi 'y C. mekannai mantienen la misma tendencia que la
distribucién moderna del 8°Cep del agua de mar para las estaciones de GEOSECS

cercanas al érea de estudio (A201, AS00, A343, A337)(Figura 4B).

4.4 80y 8°C: UGM Y Holoceno en ¢l Pacifico Nororiental

Los valores isotopicos de oxigeno y carbono de U. peregrina, C. mekannai y C.
wuellerstorfi obtenidos de 1os nicleos colectados en la margen de Magdalena permitieron
reconstruir las condiciones oceanograficas de la columna de agua para el PNO en el
‘ntervalo de profundidad de 400 m y 1200 m profundidad (Figura 4C, D); intervalo de
profundidad donde se encuentra localizada la zona de minimo oxigeno del PNO. Debido
a que los primeros registros sedimentarios del PNO fueron colectados a profundidades

mayores de 1200 m, la reconstruccion oceanografica de la columna de agua en esta
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regidén del QOcéano Pacifico ha permanecido restringida. Aunque algunos nucleos
sedimentarios fueron colectados a profundidades de ~500 m (Cuenca Santa Barbara y
margen de Mazatlan) se ha sugerido que €stos dos registros -pueden estar indicando
condiciones oceanograficas muy distintas a las observadas en margenes abiertas. De esta
forma, los nuevos registros isotopicos de la margen de Magdalena fueron usados para
visualizar garacteristicas oceanograficas regionales, particularmente dentro de la margen
oriental del Pacifico Norte de donde no se tenian antecedentes.

Los perfiles isotopicos de oxigeno para ¢l Holoceno y el UGM muestran una
tendencia similaf; una pendiente que incrementa rapidamente hacia valores isotopicos
més pesados conforme aumenta la profundidad y disminuye la temperatura de la columna
de agua (Figura 4C). En el Holoceno ¥ el UGM, el gradiente batimétrico del 5'%0 por
arriba de los 2000 m es producto del cambio en la termoclina principal. De maneta

general, el gradiente en el §'%0 entre el UGM Y el Holoceno es menor por encima de los
2000 m de profundidad (A8%0 = ~1.2%o) que por debajo de esta profundidad (ASE0 =~
1.6%q). Cuando el perfil isotopico de oxigeno del UGM es corregido al sustraer +1.3%o0
por la contribucion del crecimiento de los casquetes polares s¢ observa que el perfil del
$'%0 tiene una desviacion isotopica significativa hacia valores mas pesados con respecto
al perfil del 580 del Holoceno (Figura 4C). Bsto sugirié 1a existencia de un frente
hidrografico a 2000 m de profundidad que scpara una masa de agua de profundidad
intermedia de una masa de agua profunda con menor temperatura y mayor salinidad.

El §13C de U. peregring, C. wuellerstorfi y C. mekannai durante el UGM muestra
un incremento hacia valores isotopicos mas pesados por encima de los 2000 m de

profundidad (Figura 4D), manteniendo la misma tendencia que los valores modernos del
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§1Cep del agua de mar (Figura 4B). Por debajo de los 2000 m de profundidad, los
valores del 513C de U. peregrind, C. wuellerstorfi y C. mckannai son mas negativos que
el perfil del §3Cep del agua de mar. Cuando los valores §1°C se ajustan, sumando
+0.32%o para normalizar por el cambio secular (Duplessy et al., 1988), los datos del
UGM son mas positivos (Figura 4D) que el perfil del Holoceno por arriba de los 2000 m
(Figure 4B).

£l cambio en el §13C entre el UGM Y el Holoceno exhibe mucho mas variabilidad
por encima de los 2000 m de profundidad comparado con aguas mas profundas (>2000
m, Figura 4D). Durante el Holoceno, el $C se mantiene relativamente constante entre
400 y 2000 m de profundidad, mientras que durante el UGM, el §°C presento un
gradiente que incrementa hasta ~0.5%o a 400 m de profundidad (Figura 4D). La tendencia
del perfil isotépicb de carbono durante el UGM por encima de 2000 m de profundidad
indica que la columna de agua a lo largo de la margen oriental del Pacifico Norte s¢
caracterizé por una masé de agua con menor contenido de nutrientes ¥ enriquecida en 13C

relativo a aguas profundas, lo que sugiere und autriclina batial a 2000 m de profundidad.
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4.5 Perfiles isotépicos del UGM: Comparacion de las margenes oriental y occidental
del Pacifico Norte

En la Figura 5, se contrasta la distribucion patimétrica de los perfiles 5'%0.y 8°C
para las margenes oriental y occidental del Pacifico Norte durante el UGM. Los perfiles
del 80 en ambas margenes son distintivamente similares, comparadas con o8 perfiles
del 8C. Los perfiles del 5'%0 mantienen gradientes isotopicos ligeramente menores €n
los sitios Ontong-Java Plateau, margen oriental de Japén y PNO, pero significativamente
mayores al Pacifico noroccidental (Figura 5A). Bl gradiente isotépico de oxigeno entre
los sitios Ontong-Java Plateau, margen oriental de Japon'y PNO es ~0.1%o; mientras que,
el gradiente isotopico entre €st0s sitios y el Pacifico poroccidental es ~0.4%o (Figura 5A),
siendo este gradiente isotépico dos veces mayor que el observado en el Holoceno
(~0.2%o). Esto BOS sugiere que el Pacifico norte durante el UGM estuvo bajo la influencia
de una masa de agua con temperatura baja y alta salinidad.

Los perfiles del 5"°C revelafon distribuciones y gradientes isotépicos indicativos
de procesos oceanograficos significativos durante el UGM. De manera general, 10s
perfiles isotopicos de carbono ent ambas margenes Convergen a 2000 m de profundidad,
lo que corrobora por primera vez la existencia de un frente hidrografico batial en el PNO
(Figura 5B). El océano profundo del Pacifico Norte permanecio menos ventilado que las
aguas intermedias ¥ subsuperficiales, las cuales estuvieron mejor yentiladas.

Los perfiles del 3"°C en el PNO ¥y Pacifico Noroccidental por debajo del frente
batial mostraron una tendencia hacia valores isotopicos mas positivos que los isotopos de
Ontog-Java indicando que estas margenes del Pacifico Norte s¢ mantuvieron

relativamente mejor ventiladas (Figura 5B}. El pérﬁl de la margen o_rie_mtal de Japon
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estuvo mejor ventilado que Ontog-Java, Pacifico noroccidental y PNO. Aunque por
encima del frente batial, la distribucion batimétrica de los perfiles del 3'%C en el Pacifico
Norte revelé que la margen oriental del Pacifico Norte estuvo menos ventilada que los
sitios de la margen occidental (Figura 5B). De hecho, los perfiles del 1C del PNO y
margen oriental de Japén mostraron un gradiente longitudinal relativamente sin cambio
conforme se incrementa la profundidad de la colunma de agua. El gradiente isotdpico de
carbono entre ambas MArgenes s ~0.2%0 a 1500 m de profundidad y ~0.5%0 a 400 m de
profundidad (Figura 5B).

El gradiente isotépico entre ambas margenes del Océano Pacifico Norte implica
que una o mas de las siguientes condiciones tuvieron efecto: (1) las aguas
subsuperficiales ¢ intermedias del PNO permanecieron celativamente menos ventiladas
que la margen del Pacifico Occidental; (2) la columna de agua fue relativamente menosr
productiva que el Holoceno, aunque la baja productividad biologica fue suficiente para
mantener una columna de agua pobremente ventilada en el PNO; (3) durante el UGM,
agua subsuperficial de origen ecuatorial (con una sefial isotopica mas ligera) impregno el

PNO y se mezcld con agua subsolar del Pacifico Norte.
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Figura 5. E1 8'°0 ¥ S13C de C. mckannai'y C. wuellerstorfi en funcion de la profundidad
para varios sitios en el Pacifico occidental y oriental durante el UGM. Diamantes y
cuadros verdes: nuestro datos; circulos verdes: otros datos del PNO; cuadros naranjas
datos de Matsumoto et al. (2002); circulos azules datos de Keigwin (1992); triangulos
rojos datos de Herguera et al. (1992). Lineas de color cercanas a los simbolos representan
la regresion a lo largo de los datos obtenida de una funciéon multiple. La linea segmentada
horizontal representa la posicion inferida de un frente batial a 2000 m de profundidad.

5, DISCUSION

El perfil del §3C del PNO claramente muestra que la distribucion de especies
quimicas fue diferente entre el Holoceno'y el UGM (Figura 5B). Los valores del 81C del
Holoceno entre 800 m y 7200 m son ligeramente mas negativos (i.e., masa de agua
“yieja” rica en nutrientes) que Ssu contraparte occidental, lo que concuerda con la

distribucién moderna de nutrientes y §'3C del agua de mar (Figura 5B). La distribucién
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§13C en el UGM muestra los valores isotopicos mas negativos a profundidades debajo de
los 2500 m, contrastando fuertemente con el 813°C del Holoceno (los valores isotopicos
mas positivos son encontrados en el mismo intervalo de profundidad). Por encima de
2000 m de profundidad, el §°C del UGM comienza a enriquecerse €n 3¢ (Figura 5B)
reflejando uno O varios procesos combinados: (1) decremento en la concentracion de
nutrientes; (2) variacion en el intercambio océano-atmosfera; 0 (3) cambios hidrograticos
a gran escala debidos a modificaciones cn la circulacion durante el UGM. De la
reduccion del reservorio de nutrientes, ¥ cambios posibles en el intercambio de gases, 5€
tiene que las masas de agua en los 2000 m superiores del océano glaciar fueron
completamente diferentes de las capas subyacentes, a través de la cuenca del Océano
Pacifico.

El frente hidrografico nuevamente identificado del §3C en foraminiferos
bentonicos, a 2000 m de profundidad en el Pacifico Oriental, parece scr un fendmeno
global y el gradiente isotopico de carbono que existe entre las margenes occidental y
oriental del Pacifico Norte denotan una facefa mucho mas interesante que la propuesta
previamente. Las evidencias que soportan estas observaciones provienen de los perfiles
del 8°C de Ontong-Java (Herguera €t al., 1992), del Pacifico Norte (Keigwin, 1998), vy de
]a margen Pacifico de Jap6én (Matsumoto et al., 2001) y también del PNO (este trabajo)
con valores isotopicamente ricas en "*C sobre los 2000 m de profundidad, relativo a aguas
profundas. Adkins et al. (2002) sugierén que el océano profundo glaciar se caracterizo
por una masa de agua fria ¥ mas salina formada en la region de la Antartica, la que
favoreci6 el desarrolio de un frente glaciar que separ6 el agua intermedia mas calida y

menos salina de las aguas profundas De hecho, Zahn et al. (1991) indican que Sus valores
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53¢ son muy similares a 1os encontrados en el Océano del Sur e infieren que al no haber
formacién de agua profunda en el Pacifico Norte esta cuenca fue ocupada por una masa
de agua oxigenada en el Océano del Sur.

Sj los perfiles del 8'°C representan la distribucion de autrientes vy el 8§ Cep, a este
intervalo de profundidad pudo haber existido una masa de agua bien ventilada, pobre en
nutrientes. Esta interpretacion difiere de la distribucién moderna de nutrientes en el
Océano Pacifico, donde la principal concentracién de nutrientes ocurre entre 1a
termoclina principal y 1os 2500 m de profundidad por un efecto en la circulacion
modema. Esta caracteristica del Oceano Pacifico es evidente por |a distribucién moderna
det §C del agua de mar (Kroopnick, 1985).

A escala regional, 1a tendencia hacia valores mas positivos en los primeros 2000
m de profundidad, puede ser atribuida a una fuente regional de agua subsuperﬁciéd a
intermedia durante el UGM. La condicion inferida de baja concentracién de nutrientes, ©
la disminucion en el intercambio de gases océano-atmosfera, implica que el
enriquecimiento de C qué ocurre en €l océano superficial requiere de una mayor
formacion de AIPN (Keigwin, 1998) y/o el Occano del Sur (Sigman y Boyle, 2000), para
de esta forma poder influir el agua a 2000 m de profundidad en el PNO (Duplessy et al.,
1988; Mix et al., 1991; Herguera et al., 1992; Keigwin, 1998: Matsumoto et al., 2002).
Sin embargo, ¢l perfil del 513C del PNO durante el UGM muestra valores isotopicos mas
negativos 2 profundidades menores de 2000 m (i.e., menos ventilacién) que el Pacifico
Occidental. Esto sugiere que Otros procesos oceanograficos, como cambios en la
circulacion oceanica a profundidad intermedia, pudieron ocurrir en el PNO durante el

UGM (Figura 5B). Sigman y Boyle (2000) indican que hubo mas formacion de agua
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intermedia durante el UGM y propone un modelo esquematico en el que sugieren que el
AIAA, la cual fue formada a profundidad intermedia por Agua Intermedia del Atlantico
Norte y AIPN, es transportada a regiones subtropicales ¥y tropicales (Marchitto et al.,
2005), posiblemente COMO Agua Intermedia Ecuatorial,

La formacion de agua intermedia glaciar en ambos océanos explicaria muy bien la
tendencia hacia valores més positivos en el 5B3C del Pacifico Occidental. Esto pudiera
explicar de manera simple la tendencia en ¢l PNO si todos los perfiles isotopicos del
Océano Pacifico fueran similares. Sin embargo, el perfil del S13C del PNO mantiene un
gradiente isotépico de -0.4%. con respecto al Pacifico occidental, sobre los 1500 m de
profundidad. Entonces, ;qué es lo que mantiene el gradiente isotépico del &'*C en el PNO
con respecto al Pacifico occidental, durante el UGMY.

La existencia de un frente paieoceanogréﬁco a lo largo del PNO durante el UGM
tiene una implicacion oceanografica mas relevante que la descrita anteriormente, las que
consideraban un simple cambio en la circulacion ocea’miéa y la ventilacion a profundidad
intermedia. Este frente hidrografico actud como trampa de nutrientes, y lo que, permitio
que la productividad marina fuese relativamente elevada durante el UGM, aunque no tan
alta como el Holoceno. De esta forma, la desviacién isotopica hacia valores menos
positivos del perfil del 5'°C en la margen de Magdalena y PNO fue una respuesta al
ligero incremento en la productividad primaria.

El 4palo biogénico en el nticleo GC31 y PCO8 paré el UGM y el Holoceno indica
que €l contenido de silice biogénico promedio durante el UGM fue 14£1% y en el
Holoceno fue 17£5%, sin diferencias significativas entre ambos periodos. Esto sugiere

que la productividad primaria durante el UGM fue muy similar a la registrada durante el
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Holoceno. Adicionalmente, la abundancia de foraminiferos benténicos en este mismo
nticleo incremento durante el UGM (su Figura 4, Ortiz et al 2004) a niveles similares a
los del Bolling/Allerod. De hecho, los porcentajes de Gpalo biogénico en los micleos ODP
sitio 10178 (Hendy et al., 2004) y NH22P (Ganeshram Yy Pedersen, 1998) calculados de
datos publicados para el Holoceno y el UGM fueron muy similares corroborando con ello
que el UGM fue relativamente tan productivo como el Holoceno.

Asumiendo que el §13C de C. mckannai y C. wuellerstorfi es buen trazador del
nivel de nutrientes, Y por lo tanto de la circulacion oceanica global, la margen del PNO
continuamente acumulo sales y gases, al menos, durante ¢l UGM. Si la acumulacién de

- putrientes fue persistente €n esta margen, 1a productividad biologica fue suficiente para
mantener un aporte de materia organica en la columna de agua, ¥ pot lo tanto mantener
una columna de agua menos ventilada en relacién a su contraparte oceidental. Stott et al.
(2000) sugieren que la ventilacién de la columna de agua en esta region lfue el resultado
de una reduccion en la productividad birol()gica en la columna de agua. En esta forma, la
productividad disminuida y el concomitante decremento de la material orgénica en la
columna de agua, promovio el hajo consume de oxigeno Y permitié una masa de agua
mejor ventilada.

Si el incremento de la productividad primaria en el Pacifico Nororiental durante el
UGM fue suficiente pard mantener una columna de agua relativamente menos ventilada
que su contraparte la margen Occidental del Pacifico Norte, ;qué mECanismos
oceanograficos condujeron €l incremento relativo de la produotividad primaria?. El
incremento de 6palo biogénico observado en varios sitios a Jo largo del PNO durante el

UGM sugiere que la columna de agua mantuvo utl aporte constante de nutrientes hacia
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aguas superficiales, lo que indica que el sistema de vientos generadores de surgencias en
esta regién se mantuvo relativamente activo durante el UGM, ocasionado posiblemente
por un fuerte gradiente térmico entre la region subpolar y tropical.

Hendy et al. (2004) proponen que el UGM no debe ser considerada similar 2 las
condiciones climatologicas y oceanograficas de las fases frias de los ciclos DO’s. Esto
conirasta con observaciones del Océano Pacifico Tropical que indican una persistencia de
las condiciones climaticas similares al evento de El Nifio, durante el UGM (Koutavas ¢t
al., 2002, Stott et al, 2002). Bajo estas condiciones, las surgencias y la productividad
primaria pueden set disminuidas en el PNO. Sin embargo, tos valores de épalo biogénico
en la margen del PNO corroboran lo propuesto por Hendy y colaboradores. En efecto, 12
abundancia de foraminiferos bentonicos incrementa durante el UGM (su Figura 4, Ortiz
et al., 2004) en la margen de Magdalena con valores muy similares al Bolling/Allerod-
considerado analogo al evento de La Nifta. Las evidencias geoquimicas analizadas para la
margen de Magdalena y los datos fecopilados de trabajos ya publicados sugieren que la
margen oriental del Pacifico Norte durante €l UGM mantuvo condiciones oceanograficas

mas similares a las encontradas durante el Holoceno.
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6. CONCLUSIONES

Los perfiles del 8'*0 y 8"°C a profundidad no denotan una diferencia durante el
Holoceno y el UGM, excepto en los.nticleos colectados a profundidades menores de 2000
m. Ambos perfiles isotopicos muestran una misma tendencia hacia valores mas positivos
por encima de 2000 m de profundidad, que corroboran la existencia de marcadas
termoclinas y nutriclinas batiales durante el UGM, que inicia a 2000 m de profundidad.

I.as reconstrucciones regionales de la hidrografia, a partir de los isdtopos de
carbono y oxigeno en foraminiferos, para los océanos Atlantico, Indico, Pacifico
Occidental y ahora en el Pacifico Nororiental indican que el frente batial fue una
caracteristica del océano global durante el UGM.

Por encima de 1500 m de profundidad, el perfil de §3C en el PNO es 0.4%0 mas
negativo que el Pacifico Occidental. Esto sugiere que en condiciones glaciares, el PNO
mantiene una columna de agua con productividad biologica y consumo de oxigeno mas
alta que su contraparte occidental. Indicando que el éistema de vientos generadores de
surgencias en esta region se mantuvo relativamente activo durante el UGM, ocasionado
posiblemente por el gran gradiente termal entre la region subpolar y tropical. Bajo este
nuevo escenario, la oceanografia del PNO durante la UGM estuvo mas caracterizada por

condiciones analogas a las encontradas hoy dia, y posiblemente con el evento de El Niflo.
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CAPiTUpo 2:
DESGLACIACION (19 — 9 ka)

LA ZONA DE MINIMO QxiGENo DURANTE LA
ULTIMA DESGLACIACION EN LA MARGEN DE
MAGDALENA, BAJA  CALIFORNIA  SUR,

MEXICO.



RESUMEN

El Océano Pacifico nororiental (PNO) esta caracterizado por su alta productividad ¥ el
desarrollo de una zona de minimo oxigeno (ZMO) en el intervalo de 400y 800 m de
profundidad; siendo ambas altamente sensibles a cambios climaticos en diversas escalas
de tiempo. La variabilidad de la ZMO puede ser controlada por cambios €n la
productividad primaria y/o €n 1a ventilacion de la columna de agua por la adveccion de
masas de agua ticas en oxigeno. El consenso sobre que mecanismo oceanografico
controla la variabilidad de la 7ZMO en escala submilenial para el PNO aun es tema de
debate. Utilizando 1s6topos de carbono en foraminiferos bentonicos, opalo biogénico ¥
carbono organico total de una serie de nicleos colectados en la margen de Magdalena,
Baja California Sur, se propone que 1a variabilidad de la 7ZMO es regulada principalmente
por cambio efl la ijroductividad primaria. Sin embargo, la adveccion de masas de agua de
proﬁmdidad intermedia tiene un papel clave en el debilitamiento 0 intensificacion de 13
7ZMO. Los registros paleocéanogréﬁcos de la margen Magdaiena sugieren que la zona de
minimo oxigeno (ZMO) durante el Bolling/Allerod (BA) fue mas intensa, comparado con
el Holoceno. La intengificacion de la ZMO en el BA fue ocasionada, en parte, pot la alta
productividad primaria registrada a 1o largo de la margen continental del PNO'y el arribo
de aguas deficientes de oxigeno del Pacifico Ecuatorial y Norte. En contraste, durante el
Younger Dryas la 7MO practicamente desaparecio al menos €n el intervalo de 400 m'y
1000 m de profundidad. Las condiciones oceanograficas del PNO presentes durante el
BA fueron analogas a 1as del evento de La Nifia, mientras que durante el Younger Dryas,

estas condiciones fueron analogas al evento de El Nifio.
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1. INTRODUCCION

El Océano Pacifico Nororiental (PNO) se caracteriza por una columna de agua altamente
productiva (Thunell y Sautter, 1992) y una zona de minimo oxigeno (ZMO), localizada
entre los 400 y 800 m de profundidad. La 7MO del PNO esta bien desarrollada a
consecuencia del alto consumo de oxigeno causado por la oxidacion de la materia
orginicay la adveccion de agua intermedia deficiente en oxigeno (van Geen et al., 2003).
Estudios recientes han demostrado que la productividad primaria y la 7ZMO son altamente
sensibles a cambios climaticos en diversas escalas de tiempo (€.8. Stott et al., 2000;
Koutavas et al., 2002; Stott €t al., 2002). La productividad primaria en la regién del PNO
es inhibida significativamente durante el evento climatico de El Nifio y esto €8
consecuencia de una columna de agua muy estable, como consecuencia de una termoclina
érofunda (Philander, 1990) que limita la surgencia de putrientes’ hacia la superficie
ocednica, i.e., nutriclina profunda (Chavez et al., 2002). Adicionalmente, la corriente
subsuperﬁcial ecuatorial caracterizada por un alto contenido de oxigenb (Tsuchiya ¥y
Talley, 1996) es mas intensa durante el evento de El Nifio (Durazo 'y Baumgartner, 2002).
La adveccion de agua subsuperficial ecuatorial rica en oxigeno hacia la margen de
Magdalena, durante el evento de El Nifio, ventilaria la ZMO del PNO.

Dos hipotesis han sido sugeridas sobre los mecanismos oceanograficos que
controlan la variabilidad de la ZMO en el PNO: (1) el arribo de masas de agua ricas en
oxigeno a profundidad intermedia del Pacifico Norte (Kennett e Ingram, 1995; Zheng et
al., 2000), y (2) una disminucién en la productividad primaria que ocasiona un menor
aporte de materia organica Y, consecuentemente, la tasa de oxidacion del carbono

organico decrezca reduciendo el consumo de oxigeno a lo largo de la columna de agua

46



(Stott et al., 2000). En consecuencia, el debilitamiento de la ZMO en el PNO parece estar
controlado por una disminucion en la productividad primaria y la adveccion de corrientes

subsuperficiales e intermedias del Pacifico Norte.

La sedimentacién laminada en el PNO es favorecida por la baja concentracion de
oxigeno (<0.2 pmol/kg) que inhibe la presencia de organismos bioturbadores. Behl y
Kenneth (1996) describen una secuencia de sedimentos laminados/bioturbados en Cuenca
Santa Barbara y sugieren que los sedimentos bioturbados se generaron a consecuencia de
la ventilacién de 1a columna de agua. En contraste, Stott et al. (2000) proponen que la
secuencia de sedimentacién laminada es controlada por cambios en la productividad
marina. Recientemente, a partir de un analisis espectral difusivo y abundancia de
foraminiferos bentonicos en la margen de Magdalena, se concluyé que los episodios frios
de los ciclos DO’s son anélogds a las condiciones oceanograficas El Nifio (Ortiz et al.,
2004). Paralelamente, Hendy y Kennett (2003) sugieren la hipétesis “expansion-
contraccion” de masas de agua en el Océano Pacifico para explicar los cambios
oceanograficos de escala submilenial que afectan la ZMQ, y concluyen que los episodiés
calidos de los ciclos DO’s estan dominados por masas de agua de origen ecuatorial y los
episodios frios por agua intermedia del Pacifico Norte. Sin embargo, nucleos
sedimentarios colectados cerca del sitio de formacién del Agua Intermedia del Pacifico
Norte (AIPN), indican periodos de alta productividad primaria durante el periodo
Bolling/Allerod (BA) en la region noroccidental del Pacifico Norte (Crusius et al., 2004).
La alta productividad primaria registrada en esta regién del Pacifico Norte y la
consecuente oxidacion de los productos exportados de la productividad primaria

consumen el alto contenido de oxigeno del ATPN. De esta forma, el AIPN que arrib6 a la
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margen oriental del Pacifico Norte durante el BA fue deficiente en oxigeno,

contribuyendo con ello a la formacidn de sedimentos laminados a lo largo de esta regidn

(Crusjus et al., 2004).

Aungue no existe un consenso sobre el mecanismo oceanografico que controla la
ZMO en escala submilenial para el PNO, basidndose en el analisis de proxies de
productividad y ventilacién de la columna de agua en este trabajo se propone, que la
ZMO en el PNO es regulada principalmente por cambios en la productividad marina. Sin
embargo, la adveccion de agua intermedia de origen ecuatorial puede tener un papel clave
en la ventilacién de la ZMO, como ocurre durante El Nifio. En este trabajo se analiza una
secuencia de proxies: (1) dpalo biogénico, (2) carbono organico total y (3) 51°C de
Uvigerina peregrina y Cibicides Mckannai. Los proxies de productividad fueron medidos
en el nicleo PCO8, y el 8"°C de Uvigerina peregrina y C. mckannai en tres nticleos
sedimentarios (GC32, PCOS y GC37), ubicados entre 400 m y 1000 m de profundidad en
la margen de Magdalena. El objetivo fue definir si la productividad y/o la ventilacién en
la columna de agua covarian simultineamente, y si los eventos Dryas e infra-AHerod son
analogos a las condiciones oceanograficas de El Nifio. Ademas, la utilizacion aparente de
oxigeno (UAQ) de Ia columna de agua es reconstruida en el intervalo de profundidad de

400 m y 1000 m, como un indicador de las fluctuaciones de la ZMO durante la dltima

desglaciacion.

2. METODOS

Tres nucleos fueron colectados en la margen de Magdalena, Baja California Sur,

México, durante la expedicion OXMZ-01, a bordo del R/V Melville (Figura 1). Un
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nucleo de pistén (PC08 a 700 m) fue colectado dentro de la zona central de la ZMO. Dos
nucleos de gravedad (GC32 a 400 m y GC37 a 970 m) fueron colectados en el limite
superior e inferior de la ZMO, respectivamente. La tasa de sedimentacion para los
nicleos colectados varia entre 20-30 cm/ka (van Geen et al., 2003). El sedimento en los
ntcleos fue muestreado cada 5 cm, lo que representa una resolucion entre 150-250 aiios.,

Cada muestra colectada tuvo un espesor de 1 cm, integrando una sefial entre 30- 50 afios.
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Figura 1. Localizacion de los nticleos sedimentarios colectados en la margen de

Magdalena, Baja California Sur, México (circulos azules) y las estaciones de GEOSECS
(201, 347 y 343 — circulos rojos).

Los valores del 8"°C de U. peregrina y Cibicides Mckannai fueron medidos en un
espectrometro de masas micromass OPTIMA con un sistema automatizado para
carbonatos. Las mediciones isotdpicas fueron calibradas usando el material de referencia

certificado carbonato de calcio NBS-19 (National Bureau of Standards) y un estéandar
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mterno secundario de marmol (M-IIO) elaborado en el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Auténoma de Baja California. La
precision analitica fue mejor de 0.04%. El dpalo biogénico (BSi) fue determinado por
extraccion alcalina (Mortlock y Froelich, 1989). El carbono organico total fue

cuantificado en un analizador elemental LECO.

3. RESULTADOS

3.1 Correccién isotépica del 5°C en U, peregrina

La ausencia de foraminiferos epibentdnicos hasta cierto punto ha limitado la
posibilidad de realizar reconstrucciones del 5"C del agua de mar y por la tanto, hacer
inferencias sobre la circulacién y la ventilacién ocednica de épocas pasadas. Esta
limitante puede ser compensada si en el registro sedimentario estan presentes especies de
foraminiferos que permitan obtener un factor de correccion isotdpico. Para la margen de
Magdalena, la correccién isotépica de carbono se obtuvo al analizar en los mismos
intervalos en los que se presentd C. mckannai especie epibentdnica, que secreta su concha

con valor isotopico de carbono muy similar al 81°C del CO; (Stott et al., 1999) y U.

peregring una especie endobentonica.

Los valores del 8°C de U. peregrina en los distintos intervalos de profundidad

son sistematicamente mas negativos que los valores de carbono de C. mckannai (Figura

2). La desviacidn isotopica de carbono para cada intervalo de profundidad fue calculada
al restar el valor del 8°C de C. mckannai al valor de U. peregrina. El factor de
correccion isotopico de carbono se obtuvo al promediar las desviaciones isotopicas de

carbono. El factor de correccidn isotdpico promedio fue de +0.91£0.07%o. Este valor de
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+0.91%o fue sumado a cada valor del 8"°C de U. peregrina (Figura 2), el resultado
muestra que los valores de carbono entre ambas especies de foraminiferos es, en términos
practicos, muy similar. En consecuencia, el valor isotépico de U. peregrina corregido

puede ser usado como trazador confiable del §'°C del £CO,.

1.0
@ U peregrina sin correcién
@ U peregrina +0.91%o
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Figura 2. Isétopos de carbono de U. peregrina (circulos azules) y C. mckannai (cuadros
rojos) en el nicleo PCO8. La desviacion isotopica de carbono promedio entre ambas
especies es +0.91%o. Los valores del 8'°C de U, peregrina (circulos verdes) corregidos se
ajuntan excelentemente a los valores del 8"*C de C. mckannai.

3.2 §"C del 2CO, y foraminiferos - utilizacién aparente de oxigeno

La relacién entre el 8°C del £CO, y el O, disuelto en el océano esta bien
documentada (Broecker y Peng, 1982). Aunque el 8°C del £CO, es comiinmente

relacionado a la concentracién de fésforo, una buena relacion sistemética entre el 8°C
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del ZCO; y la utilizacion aparente de oxigeno (UAQ: deficiencia de oxigeno debido a la
oxidacion de la materia orgénica) es el resultado del consumo de oxigeno a través de la
oxidacién de la materia organica marina y la liberacion de '*CO;, {Kroopnick, 1985).

E1 3"C del XCO; y la UAO de las estaciones 201, 347 y 343 (GEOSECS) indican
una correlacion lineal inversa (r = -0.91). El valor de la UAQO incrementa conforme el
8"C del ZCO; se va haciendo menos positivo (Figura 3). La UAO correspondiente a los
sitios de colecta de los niicleos sedimentarios en el PNO fue calculada con el algoritmo
de Weiss (1970). Los valores del 8°C de foraminiferos benténicos y la UAO calculada
(Figura 3, circulos rojos) muestran la misma tendencia que las estaciones de GEOSECS,
lo que indica que el 8°C de foraminiferos al igual que el 8°C del TCO, covarian
inversamente con la deficiencta de oxigeno en la columna de agua. La excelente
correlacion entre ambas variables sugiere que la reconstruccion de la UAQ para épocas
pasadas puéde ser realizada de manera confiable con el 8'°C de foraminiferos.

La reconstruccion de la UAQO cn épocas pasadas esta fundamentada en: (1) la
relacion del consumo de oxigeno a lo largo de la columna de agua debido a la oxidacion
de 1a materia organica y la liberacién de *CO, es constante para las diferentes épocas
(Stott et al., 1999); y (2) los valores del 8'*C en foraminiferos benténicos deben ser muy
similares al 8"°C del CO; disuelto (Lund et al., 1998). Actualmente el gradiente isotdpico
de carbono entre el sitio ODP 849 y la margen de Magdalena es 0.4%o. La UAOQ en Ia
margen de Magdalena varia entre é60 umol/kg a 400 m y 240 pmol/kg a 1200 m de
profundidad con un maximo de 280 pumol’kg en el nucleo de la ZMO. La diferencia
méxima de la UAO entre la zona nucleo y los limites inferior y superior es ~40 pmol/kg.

‘La diferencia en la UAO es equivalente a un cambio de 0.2%o en el 3"°C de foraminiferos
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benténicos. Lo que implica que la diferencia isotépica de 0.2%. es el valor minimo para
poder inferir cambios en la UAO usando foraminiferos bentdnicos (Stott et al., 1999).
Aunque hay cierta incertidumbre sobre las estimagciones precisas de cambios en la UAO
durante €pocas pasadas, esto no afecta el desarrollo del presente trabajo para reconstruir
cambios espaciales y temporales de la ZMO a partir del §°C de foraminiferos

bentonicos, que es el objetivo central de este estudio.

3.3 Isotopos de carbono

Los valores del 8°C en U. peregrina-corregidos (nicleos GC32, PCO8 y GC37),
y BSi y TOC (PCO8) muestran una variabilidad de escala submilenial similar a la
registrada en el nicleo de hielo GISP2 de Groenlandia (Figura 4). La composicidn
1sotépica de U. j)eregrina-conegidos, durante el calentamiento gradual de la
desglaciacion, covaria de manera sincronica con los eventos de enfriamiento Dryas
(Ol‘dest, Older y Younger) ¢ intraAllerod (Figura 4A). La tenden(:l:a hacia valores mas
positivos durante los Dryas e intraAllerod en el 8"C sugieren que la ZMO en el Pacifico
Nororiental Mexicano estuvo relativamente bien ventilada entre 400 y 1000 m de
profundidad. Durante el Bolling/Allerod (BA), los valores isotdpicos de U. peregrina-
corregidos con valores menos positivos indican una columna de agua menos ventilada y

posiblemente la ZMO fue mas intensa y profunda durante ese periodo.

3.4 Silice biogénico, carbono orginico total y utilizacion aparente de oxigeno

Los componentes biogénicos del registro sedimentario def PCO8, BSi (% peso) y

COT (% peso), tienden a incrementar durante el BA y Holoceno temprano. En los
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eventos frios Dryas e intraAllerod, el contenido BSi disminuye considerablemente, no el
contenido de COT que mantiene una tendencia a disminuir hacia el Younger Dryas (YD),

y cuyo valor méximo se registra durante el Holoceno temprano (Figura 4B).

En nuestro registro, el BA esta caracterizado por una mayor deficiencia de
oxigeno (mayor UAO) a todas las profundidades, respecto al valor de la UAO actual de la
columna de agua en la margen de Magdalena (Levitus y Boyer, 1994). Esto sugiere que
durante el BA, la ZMO fue mas intensa y profunda (Figura 5). En contraste, durante el
periodo del YD, la columna de agua se mantuvo bien ventilada (Figura 5), con valores de
UAO muy similares al valor actual de la UAO de 190 pmol/kg en el sitio ODP-849,

considerado como un sitio sensible a los cambios en la ventilacion (Mix et al., 1995).

@ Nucleos PNO
1.0 @ Estaciones GEOSECS

8"C (%o vs PDB)

- =-0.91
-1.5 . . T
150 200 250 300

UAO (pmol/kg)

Figura 3. Valores del 8C del XCO, (circulos azules) y foraminiferos bentdnicos
(circulos rojos) versus la utilizacion aparente de oxigeno (UAQ) para el PNO. La UAO
fue calculada por substraccion del oxigeno disuelto del valor en equilibrio con el oxigeno
atmosférico. El oxigeno en equilibrio fue obtenido de la ecuacion de Weiss (1970). Los
valores del 8"°C del £CO, fueron obtenidos de las estaciones de GEOSECS (201, 347,y
343). La linea contintia representa la regresion para todos los datos (r = -0.91).

54




8" C* (%o vs PDB)
S =) =
£ (=} =]
>
%
s 2
5]
> 3
) 4
2 B
8'°0 (%o vs SMOW)

s o S
(v} o= [\®]
% |
p—
1 1 1
g = (0%
3% (=] o0

20
2 2
Q (]
o, a,
2107 6
z 3
A 12 e

4
8 \

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Edad (ka)

HT — Holoceno temprano, ALL — Allerod, BOLL — Bolling

YD — Younger Dryas, IA — IntraAllerod, OD — Older Dryas, OLD — Oldest Dryas.

Figura 4. (A) Valores del 8"°C de Uvigerina peregrina-corregidos (+0.91%o) para los
nucleos colectados en la Margen de Magdalena que constrifien la ZMO entre 400 m y
1000 m de profundidad, durante la tltima desglaciacion (19 — 9 ka). Nucleo de gravedad
GC32 colectado a 400 m de profundidad (linea roja); niicleo de piston PC08 recuperado a
700 m de profundidad (linea azul); y micleo de gravedad GC37 colectado a 1000 m de
profundidad (linea verde). La linea horizontal amarrilla representa el valor del 8"*C del
2CO, a 700 m para la estacion 194 (22° 51.10° N, 110° 00.10 W); transecto P18 —
WOCE. (B) Valores de los proxies de productividad del silice biogénico (BSi % peso,
linea verde oscura) y carbono orgénico total (COT % peso — linea café) del nicleo de
piston PC08. La linea negra es el 8'°0 del nucleo de hielo GISP2 utilizado como
referencia para identificar los periodos Dryas, IntraAllerod, Allerod, y Bolling.
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Figura 5. Utilizacion aparente de oxigeno (UAO) reconstruida a profundidad, a partir de
los is6topos de carbono de Uvigerina peregrina-corregidos, para diversos periodos de la
desglaciacion. Periodos calidos: Bolling — linea azul; Allerod — linea amarilla; y valores
modernos — linea roja (Levitus y Boyer, 1994). Periodo frio: Younger Dryas — linea
verde. El sitio ODP-849 (flecha) es usado como nivel de referencia de un buen sitio
sensitivo a cambios de ventilacion.

4. DISCUSION

Los registros isotépicos de carbono en foraminiferos benténicos de la margen de
Magdalena durante la tltima desglaciacion (19-9 ka) denotan una variabilidad climética
de escala submilenial muy similar a la observada en el nicleo de hielo GISP2 de
Groenlandia, indicando que la ZMO en la margen de Magdalena es sensitiva a cambios
en la ventilacion de la columna de agua como ocurrié en Cuenca Santa Béarbara (Behl y

Kenneth, 1996) y Golfo de California (Pride et al., 1999).
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Los valores del 8"°C en foraminiferos durante el BA y el Holoceno temprano,
caracterizados por ser periodos calidos de la desglaciacidn, fueron mas negativos que el
§°C del ZCO; moderno de la estacién 194 del transecto P18-WOCE representativa de
condiciones modernas (22° 51.10° N, 110° 00.10° W, ubicada a 20 km de la margen de
Magdalena, linea amarilla; Figura 4) sugiriendo que la columna de agua permanecié
menos ventilada que las condiciones oceanograficas actuales. En contraste, los valores
isotépicos de carbono fueron mas positivos durante los episodios frios Dryas ¢ intra-
Allerod, indicando una columna de agua bien ventilada. La variabilidad isotdpica del
8"C sugiere que la margen de Magdalena estuvo bajo la influencia de masas de agua con
distinta concentracion de oxigeno. El BA y Holoceno temprano estuvieron caracterizados
por una masa de agua de profundidad intermedia deficiente en oxigeno y en los eventos
Dryas e intra-Allerod por agua intermedia rica en oxigeno que permitié la bioturbacion de
organismos bentonicos y la formacion de sedimentos masivos (e.g., Behl y Kennett,
1996; van Geen et al., 1996, Pride et al., 1999).

Se ha sugerido que duranté el Younger Dryas, el PNO estuvo ocupado por una
masa de agua intermedia rica en oxigeno cuyo origen es el Pacifico Norte (van Geen et
al., 1996; Cannariato y Kennett, 1999). Recientemente, Hendy y Kennett (2003)
proponen un modelo conceptual de 1a ventilacion en el Océano Pacifico sugiriendo que la
fase fria de los ciclos DO’s esta caracterizada por AIPN (frfa, baja salinidad y aita
concentracion en oxigeno; l.e, 813C mas positivo); y la fase calida de los ciclos DO’s por
agua intermedia de origen tropical (calida, salina y pobre en oxigeno; ie, 8"°C menos

positivo). Esto contrasta con evidencias recientes que sugieren una disminucion en el
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contenido de oxigeno en el sitio de formacién del AIPN durante el BA (Crusius et al.,

2004).

4.1 Eventos Dryas e IntraAllerod: anilogo de El Niito

El proxy de productividad para estos eventos frios muestra una disminucion en el
contenido de COT, indicando una disminucién en la productividad marina, lo cual
finalmente se refleja en sus productos de exportacion (Figura 4B). Durante El Niiio, las
condiciones oceanograficas en el PNO cambian sustancialmente: (1) la productividad
primaria se colapsa debido a una fuerte estratificacion de la columna y disminucion en la
intensidad de los vientos generadores de surgencia, lo cual impide el afloramiento de
nutrientes a la zona fotica (Roemmich y McGowan, 1995), y (2) el agua intermedia de
origen ecuatorial, rica en oxigeno en su lugar de origen, es transportada hacié los Polos
por una corriente subsuperficial mas intensa (Lukas, 1989) que alcanza hasta 1500 m de
profundidad (Pierce et al, 2000). De esta forma, durante los periodos frios de Ia
desglaciacién, el contenido de carbono organico puede estar controlado por baja
productividad primaria (Ortiz et al,, 2004) y el arribo simultineo de aguas ricas en
oxigeno de origen ecuatorial (Tsuchiya y Talley, 1996).

El épalo biogénico en la columna sedimentaria ha sido ampliamente usado como
indicador alterno de productividad primaria, ya que la abundancia de diatomeas esta
asociada a la disponibilidad de nutrjentes que afloran durante eventos de surgencia (Pride _
et al., 1999). El bajo contenido de dpalo biogénico indica que durante los eventos Dryas e

IntraAllerod, la disponibilidad de nutrientes a la zona fotica- fue disminuida por una
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relajaciéon en las surgencias y consecuentemente, la productividad primaria fue
significativamente menor.

Los valores de la UAO, calculados a partir de los isotopos de carbono, también
nos proporcionan informacidn valiosa sobre la intensidad de la ZMO durante el YD y el
intra~-Allerod. En el evento del Younger Dryas, el nivel de oxigenacién de la columna de
agua fue menos deficiente que la UAO actual (Figura 5), lo que sugiere que la ZMO
practicamente desaparecid durante este periodo (Figura 5). De hecho, los valores de UAO
calculados para el YD a lo largo de la ZMO son cercanamente similares a los encontrados
en el nucleo ODP sitio 849 (AUO = 190 umol/kg; Figura 5), localizado en el Pacifico
Ecuatorial oriental a una profundidad de 3890 m. Mix et al. (1995) indican que el nucieo
ODP sitio 849 es un buen lugar, dentro del Océano Pacifico, para determinar cambios en
la ventilacion de la columna de agua por éambios en la circulacién ocednica, ya que solo
es afectado por variaciones seculares de escala interglaciar-glaciar y no por variacidén en
la productividad primaria local (Stott et al., 1999). La ventilacién de la columna de égua
en el PNO durante los eventos frios de la desglaciacion (Dryas e intra-Allerod) estuvo
relacionada con el forzamiento de agua intermedia de origen tropical.

Andreev y Watanabe (2002) proponen que la UAO, a profundidad intermedia, en
el Pacifico Norte, se incrementa en funcién de la estratificacion de 1a columna de agua en
los sitios de formacion de agua intermedia y esto se asocia con una intensificacién del
~centro de baja presion de las Aleutianas y con los eventos de El Nifio. Esto confirma lo
propuesto por Van Scoy et al. (1993) quienes encuenfran una menor ventilacién en el giro
subtropical del Pacifico Norte durante El Nifio. Sin embargo, los registros isotdpicos de

carbono v UAO de la margen de Magdalena durante los eventos climaticos Dryas e
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intraAllerod no muestran un incremento en la deficiencia de oxigeno (i.e., menor
ventilacion). Stott et al. (2000) indican que una reduccién en la productividad primaria es
suficiente para inhibir la formacion de sedimentos laminados en cuencas de la margen de
California y un incremento en el contenido de oxigeno en 15 a 20 umol/kg, representaria
una UAO de 250 pmol/kg para la margen californiana. Esto sugiere que la reduccién en
la productividad superficial disminuye el suministro de materia organica al sedimento y
afecta los niveles de oxigenacion de la columna de agua, independientemente de cambios
en el patrén de circulacidn ocednica. |

Si la productividad primaria disminuyo significativamente durante los eventos
Dryas e intraAllerod, jcomo se explica entonces que la UAO calculada durante estos
eventos fue de menor magnitud que la propuesta por Sott et al. (2000) debido a
decrementos en la productivid;cld primaria?. Una posibilidad es la adveccion de agua
ecuatorial a profundidad subsuperficial e intermedia rica en oxigeno, como un
mecanismo alterno de ventilacion en él PNO. Durante El Nifio, la contracorriente
subsuperficial ecuatorial que fluye hacia el Polo Norte es mas intensa (Durazo y
Baumgartner, 2002) y sus propiedades quimicas y fisicas pueden ser identificadas mas
alla de la margen de Oregon (Kienast et al., 2002). Adicionalmente, la productividad
primaria es afectada significativamente, lo que favorece una baja tasa de oxidacidn
carbono organico y menor consumo de oxigeno. De esta forma, la contribucién del agua
subsuperficial e intermedia ecuatorial tiené un papel importante en la ventilacién de la
ZMO en el PNO.

La ZMO del PNO es fuertemente afectada por cambios en ia productividad

primaria y circulacion ocednica a profundidad subsuperficial ¢ intermedia y estos factores
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pudieran contribuir a la ausencia de una ZMO en la margen de Magdalena y el PNO
durante los eventos Dryas e intraAllerod. Esto sugiere que los mecanismos moduladores
de la ZMO, durante los eventos Dryas e intra-Allerod, se originan en el Pacifico tropical

con caracteristicas oceanogréficas similares al del evento de El Nifio.

4.2 Bolling/Allerod: an&logo de La Nifia

El desarrollo de la ZMO en el PNO es producto de! alto consumo de oxigeno
causado por Ia contribucidn, y la subsecuente oxidacion de la materia orgénica; ademds
de la adveccion de agua deficiente de oxigeno a profundidad intermedia (Wyrtki, 1962).
El periodo del BA esta caracterizado por valores isotopicos de carbono en foraminiferos
mas negativos que el valor del 8'"°C del £CO, moderno {(Figura 4A). Esto sugiere que la
ZMO durante el BA fue miés intensa que el Holoceno. De hecho, los valores isotopicos de
carbono en los nicleos colectados a profundidad, y que se restringen a la ZMO, no solo
indican que la ZMO fue mas intensa, sino incluso mdas profuﬁda. El nacleo GC37
colectado a 1000 m de profundidad excede en -0.25%o el valor §13C del ZCOy moderno,
por lo que la UAO, contribuye a la hipdtesis de una ZMO mas intensa y profunda durante
el BA. El incremento de la productividad primaria en la margen de Magdalena también
puede verse reflejada en el incremento significante en el contenido de silice biogénico
durante el BA.

| Zheng et al. (2000) proponen que la intensificacidn de la ZMO en el periodo del
BA fue consecuencia de una mayor estratificacién de la columna de agua en los sitios de
formacion del AIPN. Sin embargo, la estratificacién de la columna de agua en el Pacifico

Norte ocurre cuando el centro de baja presion de las Aleutianas se intensifica, como
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sucede durante eventos El Nifio (Andreev y Watanabe, 2002). Por ello, los cambios en la
ZMO durante el BA en el PNO no parecen estar relacionados con la estratificacion de la
columna de agua en latitudes altas. Rgcientemente, Crusius et al. (2004) proponen un
mecanismo alternativo que dan lugar a la formacién de sedimentos laminados en el PNO.
Estos autores, al colectar dos micleos sedimentarios cercanos al sitio de formacion del
AIPN, encuentran que en el periodo BA la productividad primaria se incrementd
significativamente respecto al Holoceno. Esto pudo ocasionar que la oxidacidn de los
productos exportados consumiera el oxigeno del AIPN, de tal forma que el AIPN
deficiente en oxigeno, después de arribar a la margen del PNO favorecio la
sedimentacion laminada en varias regiones del PNO.

La intensificacion de la ZMO durante el BA probablemente estuvo asociada a dos
mecanismos oceanograficos interrelacionados: (1) alta productividad primaria generada
por vientos favorables de surgencias y el consecuente afloramiento de agua subsuperficial
rica en nutrientes, y (2) uﬁ elevado consumo de oxigeno en los sitios de formacidn de las
aguas intermedias de origen ecuatorial. Estos dos procesos tienen un comportamiento
analogo al de La Nifia. De hecho, el consumo de oxigeno en el sitio de formacion del
AIPN durante el BA, aunado a la alta productividad y adveccion de agua deficiente en
oxigeno de origen ecuatorial, a lo largo de la margen del Pacifico nororiental, fueron
mecanismos por los que la ZMO fuese mas intensa y profunda en el Pacifico nororiental

durante los periodos calidos de la tltima desglaciacion.
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5. CONCLUSIONES

Los valores 8°C en U. peregrina-corregidos (nticleos GC32, PCO8 y GC37), y
los proxies de productividad BSi y COT (PCO8) muestran la existencia de variabilidad
oceanografica de escala submilenial, similar a la registrada en el nicleo de hielo GISP2,
Groenlandia.

Los eventos Dryas e intraAllerod estdn caracterizados por una columna de agua
bien ventilada y la UAO calculada sugiere que la ZMO estuvo ausente en el margen de
Magdalena y en general en el PNO, durante este periodo.

La margen de Magdalena durante el BA estuvo caracterizada por contener una
ZMO relativamente mas intensa y profunda, comparada con el Holoceno. La ZMO
alcanzo al menos 1200 m de profundidad, que es la profundidad méxima en que se
colectaron los nicleos del presente estudio.

La ausencia de una ZMO durante los eventos Dryas e intraAllerod fue producto
de una disminucion en la productividad primaria y la adveccion de agua subsuperficial €
intermedia de origen ecuatorial rica en oxigeno. Esto sugiere que los episodios Dryas ¢
intraAllerod pueden ser considerados andlogos a las condiciones oceanograficas presentes
en el PNO durante el evento de EI Nifio. En contraste, durante el BA, la ZMO fue
relativamente mas intensa y profunda que durante el Holoceno y las condiciones
oceanograficas fueron andlogas al evento de La Niiia.

Los mecanismos responsables de la variabilidad paleoceanografica observada en
la margen de Magdalena y el PNO tienen su origen en el Pacifico Tropical durante los
eventos Dryas e intraAllerod; mientras que en el BA existen dos componentes, uno cuyo
origen es en el Pacifico Tropical que contribuye de manera significativa a la variabilidad

- de la ZMO y una componente norte que contribuye en intensificar esta zona en la margen

de Magdalena y el PNO.
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CAPITULO 3:
ETAPA ISOTOPICA MARINA 3 (55 — 27 ka)

FORZAMIENTO TROPICAL EN LA VENTILACION
Y PRODUCTIVIDAD OCEANICA DE ESCALA
MILENIAL EN LA MARGEN DE MAGDALENA,
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO.




RESUMEN

El régimen oceanogrifico del Océano Pacifico responde a fluctuaciones climaticas de
diversa escala de tiempo. Los registros sedimentarios del Pacificp nororiental (PNO)
sugieren dos hipotesis en la intensificacion de la zona de minimo oxigeno (ZMO): (1)
ventilacion de la columna de agua por aguas intermedias del Pacifico Norte y (2) menor |
productividad marina debido a una disminucidn en las surgencias. El objetivo del
presente estudio fue determinar si los procesos oceanograficos (productividad y/o
ventilacidn de la columna de agua) actiian individual o conjuntamente para modular la
ZMO en el PNO mexicano, y si €stos tienen cara.cteristicas oceanograficas similares a los
eventos climaticos de El Nifio y La Nifla. Una serie de variables geoquimicas (isotopos de
oxigeno y carbono en foraminiferos planctonicos y bentonicos, opalo biogénico y
carbono orgﬁnico total) fueron analizados en el micleo sedimentario PCO8, ubicado a 700
m de profundidad en la margen de Magdalena. Los resultados isotopicos de oxigeno
indican que la tempe'ramra de la capa de mezcla fue significativamente menor durante
fases calidas, comparadas con las fases frias de los ciclos DO’s. Asimismo, los proxies de
productividad (silice biogénico y carbono organico total) fueron sistematicamente mas
altos en las fases calidas que las fases frias de los ciclos DQ’s. La menor temperatura
registrada en la capa de mezcla y el incremento observade en los proxies de
productividad sugieren que las fases calidas de los ciclos DO’s se manifestaron con
caracteristicas oceanograficas similares al evento climatico de La Nifia. Durante estas
fases, lIa ZMO fue tan intensa como lo ha sido durante ¢l Holoceno. En contraste, las
fases frias de los ciclos DO’s estuvieron caracterizadas por baja productividad, alto

contenido de oxigeno y una columna de agua relativamente calida. Esto sugiere que las
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condiciones oceanograficas fueron analogas al evento de El Nifio. En conjunto, los
resultados sugieren que los ciclos DO’s de la etapa isotdpica 3 registrados en la margen
de Magdalena y el PNO fueron originados por forzamiento oceanograficos generados en

el Pacifico tropical.
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1. INTRODUCCION

La etapa isotopica marina 3 (58 — 24 ka) esta caracterizada por oscilaciones climaticas de
escala milenial que fueron originalmente identificados en ndcleos de hielo de
Groenlandia (Johnsen et al., 1992; Bond et al., 1993) y posteriormente confirmados en
regiones oceanicas, donde la tasa de sedimentacion era relativamente alta (>20 cm ka';
Behl y Kenmett, 1996; Schultz et al., 1998; Ortiz et al., 2004). Las variaciones climaticas
de escala milenial y su impacto en el ambiente son de amplia importancia, pues proveen
informacién sobre la respuesta del sistema terrestre a cambios abruptos del sistema
chimatico global.

La variabilidad climatica milenial, inicialmente registrada en el Atlantico Norte,
ha sido encontrada en otras regiones como Cuenca Cariaco, Mar de Arabia y en algunos
sitios del Océano Pacifico (e.g., Cuenca de San Barbara y margen de Magdalena). El
trabajo clasico de Behl y Kennett (1996) provee una descripcién de los procesos de
oxigenacion de Cuenca Santa Barbara y documenta la variabilidad ocurrida en la zona de
minimo oxigeno (ZMQO) a partir de la secuencia de sedimentos laminados y bioturbados.
Estos autores concluyen que la secuencia de sedimentos laminados/bioturbados es una
consecuencia de los cambios en la ventilacion de la columna de agua. Sin embargo, es
importante considerar también que la productividad exportada tiene un papel significativo
en la concentracién de oxigeno a lo largo de la columna de agua y que esto finalmente
tiene su impacto en el sedimento (Holsten et al., 2004).

Recientemente, Stott et al. (2000) basandose en el gradiente isotdpico del 8°C de
foraminiferos bentonicos que habitan a distinta profundidad dentro del sedimento,

calcularon un decremento en la tasa de oxidacion del carbono orgénico equivalente a un
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incremento en el contenido de oxigeno disuelto de 15-20 um/kg en el reciente. Esto
comcide con un cambio en la climatologia del Océano Pacifico ocurride durante
1976/1977, que involucra una reduccién en el numero de eventos de surgencia y un
incremento en la temperatura superficial del océano en 1.5-3.0°C. De esta forma, no es
necesario sugerir cambios en la circulacién y ventilacion oceédnica para explicar el patrén
de sedimentacion observado en nucleos del Pacifico Nororiental (PNO) (Holsten et al.,
2004), al menos para registros recientes donde la variabilidad climatica es considerada
analoga los eventos El Nifio y La Nifia.

Los registros sedimentarios de la margen de Magdalena sustentan evidencias en la
variabilidad climatica milenial y su modulacién sobre la ZMO. Sin embargo, los
mecanismos atmostéricos y oceanograficos que producen estos cambios climaticos no
estan del todo entendidos y explicados. Algunos estudios sugieren cambios €
mtensificacion de la circulacion ocednica a profundidad intermedia para explicar la
ventilacion de la ZMO durante los ciclos DO’s (Hendy y Kennett, 2003), asi como
también en periodos glaciares (Behl y Kennett, 1996; van Geen et al., 1996). Sin
embargo, evidencias paleoceanograficas recientes sugieren que los cambios en la
productividad primaria son los responsables de la variabilidad de la ZMO ocasionado por
un hundimiento en la nutriclina (Ortiz et al., 2004).

El objetivo del presente capitulo es determinar si los procesos oceanograficos
(productividad y/o ventilacion de la columna de agua) acthan individual o conjuntamente
para modular la intensidad de la ZMO en el PNO mexicano, y si en sus distintas fases
éstos se manifiestan de manera andloga a los eventos climaticos de El Nifio y La Niiia.

Para cumplir este objetivo se analizaron una serie de variables geoquimicas: isétopos
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estables de oxigeno y carbono en foraminiferos planctonicos y bentdnicos, 6palo
biogénico (BSi, % peso) y carbono organico total (COT, % peso) en el nicleo

sedimentario PCO8, ubicado a 700 m de profundidad en la margen de Magdalena.

2. METODOS

El nuicleo de sedimento PCO8 fue colectado a 700 m de profundidad en la margen
de Magdalena, Baja California Sur, México, durante la expedicion OXMZ-01, a bordo
del R/V Melville. El sitio de colecta se ubica en la parte central de la ZMO (Figura 1). La
tasa de sedimentacién en PCO8 es ~30 em ka' v permanece constante hasta los 55 ka
(van Geen et al., 2003). El nicleo fue muestreado cada 5 cm (resolucion ~170 afios) y la
muestra tuvo un espesor de | cm, integrando ~30 afios. Los valores 6'°0 y §°C de
Globigerinoides ruber y Uvigerina peregrina fueron medidos en un espectrémétro de
masas micromass OPTIMA, con un sistema automa;zizado para carbonatos. Las
mediciones isotdpicas fueron calibradas usando el material de referencia certificado
carbonato de calcio NBS—19 (National Bureau of Standards) y un estindar interno
secundario de marmol (M-11O) elaborado en el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Auténoma de Baja California. La
precision analitica fue mejor de 0.04%. El dpalo biogénico (BSi) fue determinado por
extraccion alcalina (Mortlock y Froelich, 1989). El carbono organico total fue

cuantificado en un analizador elementa] LECO.

70




BU'N

Latitude
3N

120°E 150°E 1807 150W 120 80°W 60" aw
Longitude _

Figura 1. Distribucion espacial del contenido de oxigeno disuelto a la profundidad de 700
m, nicleo de la zona de minimo oxigeno, en el Océano Pacifico Norte. Las isolineas
estdn cada 0.5 pm/kg (Levitus y Boyer, 1994). El circulo negro denota el sitio de colecta
del nicleo PC08.

3. RESULTADOS
3.1 Is6topos de oxigeno en G. ruber y U. peregrina

Los isotopos de oxigeno en G. ruber (Figura 2A) muestran una variabilidad de
escala milenial muy similar a los registros DSR factor 3 del mismo niicleo sedimentario
PCO08 (Ortiz et al., 2004) y del nticleo de hielo GIPS2 (Johnsen et al., 1992). El §'%0 de
G. ruber muestra una tendencia hacia valores mas positivos durante f;':lses calidas de los
ciclos DO’s (interestadiales) indicando que la temperatura de la capa de mezcla (TCM),
habitat de G. ruber (Field, 2004), fue relativamente mas fria que en los estadiales de los
ciclos DO’s, con excepcion del interestadial 12 (Figura 2A). La composicion isotépica de
oxigeno para U. peregrina (Figura 2B) no presenta la misma variabilidad milenial de G.
ruber (Figura 2A). De manera general, el 3%0de U peregrina se mantiene relativamente
constante entre los interestadiales 3 al 11 (3.5%o + 0.1) con un pequefio incremento

isotopico (de 0.2%o), entre los interestadiales 11 y 12, para permanecer otra vez constante
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entre los interestadiales 12 al 14 (3.3%, £ 0.1). La diferencia isotopica de ~0.2%e es
equivalente a un cambio de temperatura <1°C, considerando una relacién de 0.23%0/°C
(Epstein et al., 1953). Lo cual sugiere que la temperatura del océano se mantuvo

relativamente constante a la profundidad de 700 m (Figura 2).

3.2 Temperatura de la capa de mezcla (TCM)

La estructura térmica de columna de agua en el PNO es controlada por la
estacionalidad del centro de alta presidn del Pacifico Norte. Durante la primavera y el
verano y en los eventos climdticos de La Nifia, la alta presion del Pacifico Norte se
encuentra bien desarrollada permitiendo que el sistema de vientos que soplan hacia la
region ecuatorial a lo largo de la margen oriental del Pacifico Norte favorezcan la
surgencia de aguas subsuperficiales frias y ricas en nutrientes hacia la zona fotica,
ocastonando que la TCM disminuya significativamente. En contraste, durante el otofio e
invierno, asi como en ¢l evento de El Niﬁo, la TCM es mas alta y con bajo contenido de
nutrientes debido a que el sistema de vientos favorables de surgencia cesa casi por
completo.

La TCM fue calculada de la ecuacion propuesta por Oba y Marayama (2004).

TCM = 0.331 x A(Sp, — )" + 3.643 ¥ A(8g — 85) — 0.14 M
donde, el A es la diferencia isotopica entre el 8¢ (8'°0 de U. peregrina) y Og (680 de G.
ruber). La ecuacion (1) se fundamenta en: (a) la composicion isotépica de ambos
foraminiferos esta en equilibrio con la composicidn isotopica de la calcita en el agua de
mar y (b) la temperatura del agua de mar, donde habita U/ peregrina, se mantiene

relativamente constante y no vario significativamente en el tiempo.
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La capa de mezcla parece calentarse mas durante los estadiales que durante los
interestadiales (Figura 2C). Esto sugiere que la TCM disminuye por el afloramiento de
aguas subsuperficiales frias. De hecho, la TCM es mas fria que la temperatura promedio
actual de la capa de mezcla en la region de margen de Magdalena (linea amarilla; Figura
2C), indicando que en el presente muestran un “calentamiento atipico” de la capa de

mezcla.

34 567 8 91011 12 i3 14

_Globigerinoides ruber

Uvigerina peregrina

22 L |
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Edad (ka)

Figura 2. Registros sedimentarios del nicleo PCO8 durante la etapa isotopica 3 (53-27
ka). Valores 80 en: (A) G. ruber (linea roja) y (B) U. peregrina (linea azul). (C)
Temperatura de capa de mezcla (TCM — linea verde) obtenida de la ecuacion de Oba y
Marayama (2004). Los puntos verde oscuro denotan la TCM durante los interestadiales.
La linea negra representa el DSR-factor 3 del nicleo PC0O8 (Ortiz et al., 2004). La linea
amarilla es la TCM promedio actual en la margen de Magdalena ((Levitus y Boyer,
1994).
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3.2 Isotopos de carbono en Ul peregrina

Los is6topos de carbono en U. peregrina denotan una variabilidad de escala
milenial muy similar al DSR factor 3 del ntcleo PCO8 y nicleo de hielo GISP2. Durante
los interestadiales, el 8°C de U. peregring es menos positivo que en estadiales (Figura
3A). En los interestadiales 3-4 y 7-14, los valores isétopos de carbono en U. peregrina
tienden sistematicamente hacia valores menos positivos, sugestivo de una reducida
ventilacion y/o un incremento de la productividad primaria. Solo los interestadiales 9, 10
y 11 tuvieron un 8"”C menos positivo que el valor promedio del §"°C del £CO, del
Holoceno.

La utilizacién aparente de oxigeno (UAO), calculada a partir del §°C de U.
peregrina, indica que en algunos interestadiales, la UAO fue muy similar al valor de la
UAO promedio actual, pero ocasionalmente la columna de agua fue mas deficiente de

oxigeno (Figura 3B).

3.3. Opalo biogénico y carbono organico total

En contenido de los componentes biogénicos del registro sedimentario, carbono
organico total (COT) y odpalo biogénico (BSi) durante los interestadiales muestran
incrementos significativos (Figura 3C), sugiriendo que estos periodos de alta
productividad primaria en la columna de agua. De manera general, el incremento en el
flujo de BSi y COT es coincidente con un incremento en la demanda de oxigeno (Figura
3B) y los valores del 8°C en U, peregrina son consistentemente mas negativos indicando

un alto flujo de COT (Figura 3A). Adicionalmente, el enfriamiento de la TCM durante
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este periodo, sugiere el afloramiento de agua subsuperficial lo que indica una

intensificacion de las surgencias.
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Figura 3. Registros sedimentarios del nicleo PCO8 durante la etapa isotopica 3 (53-27
ka). (A) Valores 8"°C en U. peregrina (linea azul). (B) Utilizacion aparente de oxigeno
calculada (UAO), a partir del §°C en U. peregrina. La linea amarilla denota el valor de la
UAO actual en la margen de Magdalena, a 700 m de profundidad. (C) Valores de silice
biogénico (BSi % en peso — linea verde oscura) y carbono orgéanico total (COT % en peso
- linea café). La linea negra representa el DSR-factor 3 del nticleo PC08 (Ortiz et al.,
2004).

4. DISCUSION

Las condiciones climatologicas y oceanograficas que llevan al debilitamiento o
intensificacion de la ZMO en el Pacifico Nororiental pueden ser reconstruidas a partir de
los is6topos de oxigeno y carbono en foraminiferos plancténicos y bent6nicos, asi como

del contenido de carbono orgéanico y 6palo biogénico de los sedimentos de la margen de
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Magdalena. Aunque algunos estudios favorecen como mecanismo regulador de la
intensidad de la ZMO a la ventilacién de la columna de agua por la adveccidn de masas
de agua con alto contenido de oxigeno (Behl y Kenneth, 1996; Hendy y Kenneth, 2003),
otros estudios indican que la productividad primaria es realmente responsable de modular
los cambios en la intensidad de la ZMOQ (Stott et a., 2000; Ortiz et al., 2004).

Las tendencias isotdpicas del carbono hacia valores negativos han sido
interpretadas como cambios en la ventilacion de la columna de agua (van Geen et al.,
1996). Recientemente, estas mismas tendencias en el $3C han sido consideradas como
producto de los cambios en el flujo de los productos de exportacion de la productividad
primaria (Stott et al., 2000; Holsten et al., 2004). De hecho, una disminucién en la
productividad exportada puede aparentar altos niveles de oxigeno por la disminucién en
la oxidacion de la materia organica, aparentando mayor “ventilacién” de la columna de
agua (Stott et al., 2000). Aunque U. peregrina tiene un habitat endobentonico, la
cofnposicién isotopica de carbono de esta especie responde similarrﬁente a la variabilidad
de escala milenial del 8"°C registrada por especies de foraminiferos epibentdnicos en
otras cuencas del Pacifico, y esto pudiera estar asociado a cambios en la productividad
primaria (e.g., Holsten et al., 2004) en la regidn de estudio. De hecho, el 880 de U.
peregrina permanece casi invariante, lo que sugiere una estabilidad en las condiciones
oceanograficas en la margen de Magdalena. Por esta razon, aqui se propone que la
variabilidad de la intensidad de la ZMO en el PNO responde de manera significativa, y
principalmente, a cambios de productividad y la adveccion de aguas deficientes de
oxigeno, a profundidad intermedia, tendria un papel relevante en fortalecer las

- caracteristicas de la ZMO.
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4.1 Productividad primaria - ZMO

Los registros sedimentarios del nicleo PCO8 indican que la modulacién de la
ZMO en la margen de Magdalena, durante la etapa isotépica 3 (53-27 ka), responde
primariamente al incremento de la productividad primaria durante los interestadiales. Las
condiciones paleoceanograficas durante los interestadiales pueden ser andlogas con el
evento de La Nifia.

La alta productividad primaria que caracteriza a la margen oriental del Pacifico
Norte se debe en parte al sistema de vientos que favorecen el desarrollo de surgencias.
Especificamente, el sistema de surgencias en la regién del PNO tiene un comportamiento
estacional. Durante los meses de primavera-verano, el sistema de alta presion del Pacifico
Norte esta bien desarrollado, y los vientos NE favorables generan intensas surgencias
modificando las condiciones de la columna de agua: (1) la TCM decrece; (2) la
concentracién de nutrientes incrementa; y (3) la productividad primaria aumenta (Lynn y
Simpson, 1987). Ademas, a una escala interanual, las surgencias en esta regién se
intensifican durante La Nifia (Thunell y Kepple, 2004).

En esta regién, la TCM actual promedio anual es de 21°C y en periodos de
surgencias disminuye a un valor promedio de 15°C. Durante los interestadiales, la TCM
en la margen de Magdalena decrece sisteméticamente con un valor promedio de 16°C. La
disminucién de la temperatura superficial del océano durante los interstadiales sugiere
que aguas subsuperficiales frias afloraron sistematicamente, debido a la intensificacion de
las surgencias. Otro factor oceanogrifico que posiblemente contribuyé al enfriamiento
del agua superficial en la margen de Magdalena fue una intensificacion de la corriente de

California, lo cual ocutre cuanto el centro de alta presion del Pacifico Norte esta bien
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desarrollado (Yamamoto et al., 2004). De hecho, el desarrollo de surgencias intensas y
permanentes a lo largo del PNO esta ampliamente asociado al fortalecimiento del centro
de-alta presién del Pacifico Norte (Bograd y Lynn, 2001; Chavez et al., 2002).

Los altos porcentajes de BSi en interestadiales identifican perfodos en los cuales
las aguas de surgencia son ricas en nutrientes con florecimientos sincrémicos de
diatomeas en la margen de Magdalena..Los florecimientos fitoplancténicos generan altos
flujos de BSi, a causa de la dominancia de las diatomeas bajo condiciones de alta
disponibilidad de nutrientes (Sancetta, 1995; Thunell et al., 1996). Por otra parte, los
flujos de BSi decrecen durante estadiales a causa de una termoclina muy estable que
generan condiciones oligotréficas en la columna de agua (i.e., Pride et al., 1999).

Dec esta forma, la alta productividad de la columna de agua en la margen de
Magdalena aporta cantidades significativas de materia orgénica a la columna de agua
(alta productividad exportada) junto con las frustulas de diatomeas y consecuentemente
aumenta signiﬁcativémente el consumo de oxigeno a lo largo de la columna de agua por
oxidacidn de la materia orgdnica. El alto consumo de oxigeno en la columna de agua es
de tal magnitud que permite el desarrollo de una ZMO tan intensa como la registrada en
el Holoceno. De hecho, los valores de la UAO durante interestadiales (Figura 3) apoyan
las evidencias de una intensificacién de la ZMO.

Ortiz et al. (2004) encontraron que la abundancia de foraminiferos es
significativamente menor durante las fases frias de los ciclos DO’s, en la margen de
Magdalena e indican que los estadiales son analogos a las condiciones oceanograficas del
evento El Nifio. Asimismo, Hendy et al. (2004} al analizar una serie de variables

geoquiniicas (clementos mayores y menores, COT, asociacién de foraminiferos, 8PN y
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8"°C sedimentario), en el nicleo ODP sitio 1017, encuentran que existe una relacidn
cercanamente lineal entre alta productividad primaria y los eventos interestadiales y
sugieren que las surgencias estuvieron activas durante interestadiales.

Ivanochko y Pedersen (2004) contrastan los registros sedimentarios de cuenca
Santa Barbara (ODP sitio 893) y dos sitios de la pendiente continental de California
(ODP sitios 1017 y 1019). Los sedimentos laminados del Holoceno, en cuenca Santa
Barbara, se formaron por la alta productividad primaria y demanda biolégica, asi como
por la circulacion restringida de las aguas de fondo en el interior de la cuenca. En
contraste, las evidencias geoquimicas (Mo, Cd y COT) indican que los sedimentos
laminados de la etapa isotdpica 3, en esta cuenca, no fueron modulados por incrementos
en la productividad primaria. Mientras que, los registros sedimentarios de los sitios 1017
y 1019 proveen evidencias que interrelacionan cambios en la productividad primaria y la
circulacion oceanica regional como un control de la formacion de sedimentos laminados.

Los registros paleoceanograficos del PNO sugieren que la productividad primaria
controla principalmente las oscilaciones en la intensidad de la ZMO, y esta hipétesis es
apoyada por las evidencias encontradas en el presente estudio; al menos para aquellos
sitios donde las restricciones topograficas no limitan el intercambio de agna a
profundidad intermedia. En consecuencia, las lineas de evidencias geoquimicas aportadas
por este estudio, muesiran que los registros sedimentarios de margen continental abierta
en el PNO reflejaron los forzamientos atmosféricos y oceanograficos relacionados con los

cambios climaticos globales de escala milenial.
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