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CLORINAS COMO BIOMARCADORES DE PALEOPRODUCTIVIDAD
PRIMARIA EN EL PACIFICO NORORIENTAL MEXICANO.

Resumen

En este estudio se utilizd una perspectiva multiproxy para reconstruir los
cambios en la paleoproductividad (PP) durante el Holoceno y en la transicion
Glacial-Interglacial en la region sur de la corriente de California. Para este
proposito se utilizd un registro sedimentario compuesto de un nucleo de
gravedad y un nucleo de piston (GC32/PC10) colectado de la zona de minimo
de oxigeno (ZMO) en el Margen de Magdalena Baja California Sur, México. Las
variaciones de carbono organico total (COT), dpalo biogénico (OB) y el
contenido de clorinas en el registro sedimentario nos permitieron reconstruir la
paleoproductividad con una resolucion aproximada de 220 aiios en esta region
del Pacifico, indicandonos que durante el periodo calido del Holoceno la
productividad primaria es alta con una tendencia de incremento desde hace
10ka hacia el reciente. En contraste, los proxies muestran que en periodos frios
como el Gltimo maximo glacial (UGM) y estadiales se generan condiciones que
reducen la productividad primaria en esta region de la corriente de California.
Los perfiles de COT y OB nos sugieren que la fuente de material organico en el
Margen Magdalena es de origen marino y, debido a que el perfil de las clorinas
muestra con mayor definicion los cambios en la PP, es posible inferir que son el
mejor indicador de PP en esta region del Pacifico. Asi mismo, la alta coherencia
en la variacion de los diferentes proxies, indica que las fluctuaciones en la
concentracion de COT, OB y clorinas son consecuencia de los cambios en la

productividad primaria en el pasado y no debido a cambios en su preservacion.
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1. Introduccién general.

Existe una estrecha relacion entre los océanos y la atmésfera en el control
de la variabilidad climatica. En el registro geoldgico, el cambio climatico
evidenciado por el cambio en la temperatura, ha variado a la par con los cambios
en la concentracion de CO; atmosférico, que a su vez ha sido controlada por la
fijacion de carbono fotosintético (Hedges y Keil, 1995). Actualmente, el
fitoplancton marino fija aproximadamente 45 Gt (45 x 10° ton por productividad
primaria neta) de carbono por ario, de los cuales 16 Gt son exportadas al océano
profundo (Falkowski ef al., 1998; 2000). El proceso de transporte de carbono de
la atmésfera hacia aguas profundas y eventualmente a los sedimentos oceanicos
es conocido como la bomba biolégica oceanica (Harris y Maxwell, 1995). El CO,
atmosférico se disuelve con facilidad en el agua, formando 4cido carbonico y
finalmente i6n bicarbonato, el cuél es asimilado por las algas microscopicas del
fitoplancton durante la fotosintesis. Este carbono organico fijado por las células,
tras su muerte o consumo por productores secundarios es desechado a través de
pellets fecales en forma de material organico y tiene su destino final en el

sedimento (Mercado, 2002).

Las principales fuentes de materia organica (MO) identificadas en el
océano son el fitoplancton, el zooplancton y las bacterias; ademas que en la
mayoria de los margenes oceanicos existe una contribucién de MO de origen
terrigeno (Hamm et al., 2003; Natori ef al,, 2006). La degradacion de la MO

inicia inmediatamente después de la muerte de los organismos en la columna



de agua y continGia después de la depositacion en el sedimento. Durante este
proceso, las comunidades microbianas utilizan los sustratos organicos
secuencialmente, de tal forma que los compuestos mas labiles tienden a ser
removidos preferencialmente y los compuestos mas refractarios a concentrarse
(Aveytua-Alcazar, 1998; Mercado, 2002). Los mérgenes oceanicos se
caracterizan por ser sitios con una elevada tasa de produccion de carbono
organico (Corg), Ya que en estos lugares se genera al menos la mitad de la
productividad primaria oceanica y cerca del 90% de Coyq es sepultado en dichos
margenes (Hedges y Keil, 1995; Hartnett y Devol, 2003; Sanchez y Carriquiry,

2007).

Actualmente, existe un gran interés y preocupacion general por el efecto
* del cambio climatico global, debido al incremento en la concentracion de CO;
atmosférico (y otros gases de invernadero), lo que ha generado un creciente
interés en la reconstruccion de la variabilidad del CO; en el pasado (Zhao ef al.,
2006). Diversos estudios han demostrado que las condiciones climaticas en el
tiempo geolégico han sido muy diferentes a las actuales (Bradley 1999; Cronin,
1999). Las evidencias muestran que el rango de variacion climatica puede ser
mas amplio de lo que muestran los registros historicos y los datos
instrumentales recientes son insuficientes para representar en su totalidad los
diversos escenarios climaticos (Harris y Maxwell, 1995; Hasting et al., 1999;
Rosell-Melé, 2000; Colmenero-Hidalgo, 2004 y Zhao ef al, 2006). La

informacion generada en los diferentes estudios es indispensable para mejorar



el conocimiento del clima terrestre actual y asi poder desarrollar modelos de
prediccion climatica que sean capaces de realizar aproximaciones hacia el
futuro, las cuales seran mas completas y confiables en la medida que la
cantidad y calidad de los datos disponibles se incremente (Hasting et al., 1999;

Ragueneau ef al., 2000; Mayewski el al., 2004; Colmenero-Hidalgo, 2004,

Nederbrag ef al, 2008).

Los cambios en la productividad primaria (PP) del océano en el pasado,
son importantes porque han permitido entender las interacciones entre el ciclo
del carbonb y el clima, en diferentes escalas de tiempo (Harris y Maxwell, 1995;
Zhao et al,, 2006). La reconstruccion de la productividad primaria oceanica en el
pasado (paleoproductividad) se fundamenta en que las variaciones espaciales y
temporales en cualquier componente biogénico de los sedimentos marinos
refleja variaciones en la produccion de este componente en las aguas
superficiales (Ragueneau et al., 2000; Shankle et al., 2002). Existen varios
registros capaces de proveer informacioén con alcance temporal suficiente para
cubrir gran parte de las oscilaciones climéaticas a diferentes escalas de tiempo.
Entre los mas importantes se encuentran los registros paleoclimaticos en
corales, anillos de arboles, ntcleos de hielo y sedimentos, entre otros (Zhao et
al., 2006). Particularmente, los registros en sedimentos, tanto continentales
como marinos, proporcionan la mayor y mas variada cantidad de informacion y
su alcance temporal varia entre unas pocas décadas hasta varios miles a

millones de afios (Colmenero-Hidalgo, 2004).



Existen diversos trazadores geoquimicos emﬁleados para estimar la
paleoproductividad. Estos trazadores (proxies), conocidos como biomarcadores,
son sintetizados por algunos organismos especificos o por grupos de
organismos. Una de las caracteristicas necesarias de los trazadores para ser
usados como proxies paleoclimaticos, es que una vez depositados en los
sedimentos permanezcan poco alterados, reteniendo informacion suficiente
sobre su estructura original como para identificar el grupo taxondmico que les
dio origen (Harris y Maxwell, 1995). Por lo tanto, la utilidad de los
biomarcadores como paleoindicadores depende en gran medida de su
resistencia a la degradacion o diagénesis temprana durante el proceso de
sedimentacion (Rosell-Melé, 2000). Entre los trazadores de paleoproductividad
mas comunmente utilizados se encuentran el carbono organico total, el épalo
biogénico y mas recientemente las clorinas (Harris ef al., 1996; Hastings et al

1999: Shankle et al., 2002 Higginson ef al., 2003; Schubert et al., 2005).

Se ha propuesto que si una proporcion del material organico producido
en la superficie de la columna de agua se deposita en los sedimentos, y logra
preservarse, el contenido de carbono organico (Corg) en los sedimentos puede
considerarse un proxy directo de la paleoproductividad (Zhao et al., 2006). Sin
embargo, existen diversos factores que complican la interpretacion del registro
de Corq sedimentario. Por ejemplo, la elevada razon de area superficial/volumen
del sedimento de grano fino, adsorbe selectivamente mayor cantidad de Coyg

que el sedimento de grano grueso. Por otro lado, los registros sedimentarios de



Cog Potencialmente pueden contaminarse con material organico aléctono,
particularmente en zonas costeras donde existen aportes de material organico
de origen terrestre. Finalmente, se ha demostrado que bajo ciertas condiciones
puede ocurrir una degradacion selectiva del material organico, donde los
compuestos labiles tienden a degradase primero durante el proceso de

sedimentacion (Dean et al., 2006).

Ademas del Coq, €l Opalo biogénico (OB) constituye un trazador
comtnmente utilizado como proxy de paleoproductividad. EI OB es sintetizado
principalmente por las diatomeas y, debido al papel que juega este grupo
taxonémico en la bomba bioldgica, este grupo del fitoplancton constituye uno de
los principales exportadores de Corg a los sedimentos. En contraste con el Cg,
el OB muestra una mayor capacidad de preservacion; se ha calculado que el
OB presenta un potencial de preservacion, un orden de magnitud mayor
comparado con el Cqqy (Ragueneau et al., 2000). No obstante, el OB presenta
algunas limitaciones como proxy de la paleoproductividad, ya que se han
observado variaciones espacio — temporales importantes en la preservacion de
OB, lo que produce un fuerte desacoplamiento entre los ciclos biogeoquimicos
del Si y el Coy. Otro factor que complica la interpretacion de este proxy es la
disolucién, la cual es afectada por la adsorcion a particulas y por la
temperatura. Asi mismo, al ser producido principalmente por las diatomeas, el
contenido de OB en los sedimentos sélo representa una fraccion del total de la

productividad primaria superficial (Ragueneau et al., 2000; Zhao ef al., 2006).



Debido a que la clorofila-a es el principal pigmento de todos los
fotoautétrofos, la clorofila y los subproductos de su degradacion pueden ser
usados como trazadores de los cambios en la produccion fotosintética de
material organico y que queda registrado en los sedimentos (Harris y Maxwell,
1995; Dahl, 2004). Recientemente, el registro sedimentario del contenido de
clorinas, que son productos derivados del proceso de degradacion de la clorofila
en el medio natural, se han convertido en uno de los proxies mas utiles para
reconstruir los cambios en la productividad primaria en el pasado (Rosell-Mele,
2000; Schubert et al., 2005). En aguas superficiales, la clorofila del fitoplancton
es degradada por accién bacteriana en células muertas y también por el
pastoreo del zooplancton (Shankle et al, 2002). Durante el proceso de
degradacion ocurre una secuencia de cambios en la molécula de clorofila, que
generalmente inicia con la pérdida del atomo central de Mg, la pérdida del grupo
metoxicarbonil Cy3 y la pérdida del grupo fitol por hidrélisis (Hastings ef al.,
1999). Aunque la clorofila tiende a ser degradada rapidamente en la columna de
agua, el anillo macrociclico de tetrapirroles (clorinas) puede ser estable por
largos periodos de tiempo (Chen ef al., 2000). La adsorcién de las clorinas
sobre la superficie de las particulas de sedimento, al material humico, a las
células algales intactas, en pellets fecales y detritus amorfo, ayuda a su

preservacion, reduciendo la degradacion enzimatica (Higginson ef al., 2003).

Estudios recientes han demostrado el potencial de las clorinas como un

proxy de la productividad marina debido a que permiten una estimacion mas



directa de la paleoproductividad, ademas de correlacionarse con otros
indicadores de productividad como el OB y el Coq (Harris et al., 1996; Rosell-
Melé y Kock, 1997). Los registros sedimentarios de clorinas han sido utilizados
para reconstruir la paleoproductividad en el Atlantico Norte y mares Nordicos
(Rosell-Melé y Kock, 1997; Higginson et al, 2003), en el mar de China
(Higginson et al., 2003), en los margenes de Chile, Namibia y Pert (Schubert et
al., 2005) en el Noroeste de Africa (Harris y Maxwell, 1995, Harris et al., 1996;

Chen et al., 2000) y en las costas de la Columbia Britanica, Canada (Hastings ef

al., 1999).

El Margen Magdalena, al sur de la Corriente de California, se caracteriza
por ser un area de intensas surgencias que favorecen una alta productividad
primaria. Este proceso aporta cantidades importantes de materia organica al
sedimento, promoviendo el desarrollo de una zona de minimo de oxigeno que
favorece la preservacion del material organico exportado (Van Geen ef al,
2003; Ortiz et al., 2004; Dean et al., 2006). Debido a las caracteristicas que
presenta el Margen Magdalena, en este estudio se pretende demostrar que los
registros sedimentarios de clorinas constituyen el proxy mas directo de los

cambios en la paleoproductividad en diferentes escalas de tiempo.



1.1 Variabilidad de la Paleoproductividad durante el Holoceno.

La variabilidad del clima del periodo del Holoceno (11.5 ka al presente,
e.g. Mayewski ef al., 2004) esta fuertemente relacionada con el desarrollo de Ia
civilizacion humana, por lo que existe un interés especial en estudiar los
cambios en el clima durante este periodo ya que constituye una referencia para
evaluar el cambio climatico en el futuro. Aunque el clima del Holoceno se
considera relativamente estable, en una perspectiva a largo plazo los registros
paleoclimaticos han demostrado que han existido fluctuaciones importantes,
con una frecuencia aproximada de ~1500+500 afios (Bond et al., 1997,
deMenocal et al., 2000; Schdmidt ef al, 2004; Rimbu et al, 2004). Se ha
propuesto que el periodo comprendido entre los 11.6 — 8ka fue un periodo de
condiciones calidas en el Pacifico Nororiental (PNO) y un moderado
forzamiento de la corriente de California (Barron et al, 2003). Registros
sedimentarios han mostrado que durante el Holoceno temprano, el PNO se
caracterizd por una alta acumulacion de COT y un moderado contenido de
opalo y carbonatos, que sugiere un incremento en la productividad bioldgica

durante este periodo (Barron et al., 2003; Gonzalez-Yajimovich 2004; Fisler y

Hendy, 2008).

Al final del Holoceno temprano, ocurrié un evento de enfriamiento, de
una intensidad aproximadamente de la mitad del Younger-Dryas, y con una
duracién de ~1000 afos, centrado en los 8.2 ka (Alley ef al., 1997). Durante

este evento disminuyeron las comunidades de foraminiferos platénicos en el



mar de Noruega, y los diferentes proxies han sugerido una reduccion en la
temperatura de ~ 2 °C en esa region (Keigwin y Boyle 2000). Este evento
también fue caracterizado por temperaturas bajas y condiciones aridas en el
Hemisferio Norte, que puede interpretarse como un retorno parcial a las
condiciones glaciares (Mayewski et al, 2004). La causa de este evento es
incierta, pero este cambio climatico abrupto coincide con un periodo de
produccion inusualmente alta de SO4 volcanico en el Hemisferio Norte
(Mayewski et al., 2004). Aliernativamente, este evento pudo haber sido una
consecuencia de la reduccion en la circulacion termohalina del Atlantico Norte,
causada por el incremento en el aporte de agua dulce debido al deshielo de los
glaciares, evento que fue registrado en la bahia Hudson (Alley el al, 1997;

Barber et al., 1999).

Posteriormente, durante el periodo de los 8 a los 3.3ka (Holoceno medio)
el sistema de alta presion del Pacifico Norte se fortalece como respuesta a un
forzamiento de insolacion (Gardner et al., 1997). En este periodo se registran
condiciones mas célidas en la temperatura superficial, promoviendo Ia
estratificacion de la columna de agua al sur de las costas de California. Estas
condiciones favorecieron una reduccion en las surgencias de primavera por lo
que la productividad biolégica presenté menor variabilidad. Una termoclina bien
desarrollada sugiere una mayor influencia de la contracorriente de California
(Gonzalez-Yajimovich 2004; Fisler y Hendy, 2008). Finalmente, al inicio del

Holoceno tardio (3.3 ka hacia el presente) el sistema de alta presion del
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Pacifico Norte se debilitd, incrementando la temperatura superficial del mar, con
una reduccién en la intensidad de la Corriente de California (Fisler y Hendy,
2008). Durante este mismo periodo se registraron incrémentos abruptos en los
flujos de COT y Opalo Biogénico hacia los sedimentos, sugiriendo una mayor
abundancia de diatomeas y simultaneamente un aumento en la productividad
biolégica. Al norte de las costas de California, ocurrieron cambios en la
sedimentacion y el incremento de diatomeas indican un cambio hacia las

condiciones modernas (Barron et al 2003; Fisler y Hendy, 2008).

1.2 Cambios en la productividad Glacial-Interglacial

La transicion del Ultimo Méaximo Glacial (UGM, dé 23 a 11.5 ka) hacia el
presente Interglacial (Holoceno), estuvo acompaifiado por un incremento de 85
ppm de CO; de la atmosfera y actualmente se considera que esto se debid en
gran parte al cambio en los flujos de CO; entre el océano profundo y la
atmosfera (Pierrehumbert, 1999; Hendy y Kennett 2000; Devol y Hartnett 2001;

Broecker y Clark 2001).

Los cambios en la posicion y forzamiento de los sistemas de presion
atmosféricos, producto del cambio del clima global durante el periodo de
transicion Glacial — Interglacial tuvo una gran influencia sobre la corriente de
California y sobre el clima del oeste de los Estados Unidos (Gardner ef al.,

1997). Asi mismo, el incremento en la productividad primaria oceanica durante
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el Holoceno, comparada con el UGM se relaciona con cambios en las
condiciones oceanogréaficas a lo largo del margen continental de California

(Mangelsdorf ef al., 2000).

Varios estudios (Blunier et al., 1998; Hendy y Kennett 2003; Braun et al.,
2008) han mostrado que el dltimo periodo glacial estuvo marcado por una
inestabilidad climatica, que fue primeramente identificada en el registro de la
composicion isotopica del oxigeno del ntcleo de Groenlandia (GISP2), definida
por los ciclos estadiales-interestadiales de Dansgaard-Oeschger (D/O entre 60
y 11ka). En la corriente de California, los estadiales se caracterizaron por una
baja temperatura superficial del mar, una termoclina somera y una baja
diversidad de foraminiferos planctonicos, mientras que durante los
interestadiales la temperatura superficial fue mas célida, con una moderada
estratificacion en la columna de agua superficial y una alta diversidad de
foraminiferos (Hendy y Kennett 2000). La temperatura superficial del mar
durante el pasado UGM (24-15 ka) pudo haber sido entre 3 y 5°C mas fria de lo
que es en la actualidad en las costas de Oreg6n y California (Prahl et al,, 1995;
Ortiz y Mix 1996; Sabin y Pisias 1996; Gardner et al, 1997; Mix et al 1999;

Herbert et al., 2001; Pisias et al., 2001; Barron et al., 2003).

Se ha propuesto que la baja acumulacion de carbono organico y silice en
los sedimentos del margen de California durante el periodo glacial, fue una
consecuencia de la reduccion en la productividad (Lyle et al., 1992; Dean ef al,

1997). Por su parte, Doose ef al. (1997) proponen que las surgencias costeras
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se redujeron o incluso desaparecieron completamente durante el UGM.
Ganeshram y Peterson (1998) proponen que durante el UGM ocurrié una
reduccion en el contraste entre la temperatura de tierra y el mar, debilitando los
vientos a lo largo de la costa de Norteamérica, ocasionando una relajacion en
las surgencias. Consecuentemente, esto disminuy6 el suministro de nutrientes
al agua superficial, ocasionado una disminucion en la productividad primaria

durante ese periodo.

2. Objetivo general

Reconstruir los cambios en la Paleoproductividad del Margen
Magdalena, Baja California Sur, México, para el Holoceno y el dltimo periodo de
transicion glacial interglacial, utilizando una aproximacion multiproxy (Clorinas,

COT y OB).

2.1 Objetivos particulares

1. Estimar el contenido de Clorinas en un nucleo sedimentario con

resolucion ~ 220 afios.

2. Utilizar el contenido de carbono organico y 6palo biogénico como proxies

complementarios de paleoproductividad.
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3. Discutir sobre las variaciones de los proxies de productividad primaria
para el periodo del Holoceno.

4. Discutir la variabilidad de la productividad primaria durante el dltimo
periodo de transicion glacial — interglacial en la regién sur de la Corriente

de California.

3. Caracteristicas climaticas y oceanograficas del Pacifico Nororiental.

La corriente de Califorhia (CC) es una de las corrientes mas largas y
productivas de la frontera oriental del océano (Dean et al, 2006). Esta se
localiza aproximadamente entre los 48° y 23° norte y su circulacion esta
controlada por la celda de alta presion atmosférica del Pacifico Norte y las
celdas de baja presion de las Aleutianas. La velocidad promedio de la CC frente
a California es menor a 25 cm s™, la temperatura superficial promedio en
invierno es de ~13°C mientras que en verano es aproximadamente de 20°C. El
sistema de vientos (controlados por los centros de presion) promueve el
desarrollo de surgencias que favorece una alta productividad primaria (PP) a lo

largo de la CC (Lynn y Simpson, 1987; Herbert ef al., 2001).

El PNO se caracteriza por una zona de minimo de oxigeno (ZMO) ([O2]
<2pmol/kg) que se localiza entre los 400 a 800 m de profundidad (Van-Geen et

al., 2003; Sanchez-Gonzalez, 2006). Se ha propuesto que el desarrollo de la
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ZMO en esta regién es consecuencia de las surgencias que promueven una
elevada productividad primaria superficial y la oxidacion del material organico
que consume el oxigeno en el agua subsuperficial (Van Geen et al., 2003; Ortiz
et al, 2004). Ademas, el PNO se encuentra bajo la influencia del Agua
Intermedia del Pacifico (AIP) caracterizada por su bajo contenido de oxigeno
(Talley, 1993; Wyrtki 1966). Diferentes autores (Van-Geen et al., 2003; Ortiz et
al., 2004; Sanchez-Gonzalez, 2006) sugieren que los cambios en la intensidad
de la ZMO estan relacionados con la adveccion de aguas intermedias
oxigenadas que se producen en altas latitudes. Sin embargo, los mecanismos
que producen éste cambio no estan del todo entendidos y explicados, por lo ha
considerado que los cambios en la intensidad de ZMO es producto de un
balance entre el consumo de oxigeno por la degradacion de material organico
debido a los cambios en la productividad y la adveccion de masas de agua
oxigenadas (Van-Geen et al., 2003; Ortiz et al., 2004; Dean et al., 2006;

Sanchez-Gonzalez, 2006).

La alta PP en el margen oceanico de la CC produce tasas de
sedimentacion que pueden llegar a ser mayores a 10 cm/ka (Van Geen ef al.,
2003; Dean et al., 2008). Ademas, la elevada productividad en la columna de
agua del Margen Magdalena, que favorece el desarrollo de la ZMO, aporta
cantidades significativas de materia organica hacia el fondo y controla en gran
medida la acumulacion de carbono organico en el area. Estudios recientes

sugieren que las tasas de acumulaciéon fueron similares en el UGM y el
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Holoceno tardio (Sanchez y Carriquiry, 2007). Estos autores, utilizando registros
de 6palo biogénico y MO, sugieren que la principal fuente de material orgénico
a los sedimentos ha sido de origen marino, mientras que la productividad

primaria fue dominada por diatomeas.

Las masas de agua que actualmente bafian el margen continental de
California y Baja California corresponden al Agua Intermedia del Pacifico Norte
(AIPN) y al Agua Subsuperficial Ecuatorial (ASsE). Aunque estas dos masas de
agua se caracterizan por su elevado contenido de oxigeno en sus lugares de
formacion, la oxidacion de materia organica eventualmente consume el oxigeno
alcanzando niveles sub-6xicos en la margen oriental del Pacifico Ecuatorial y
Subtropical (Thunell y Kepple, 2004). Registros sedimentarios de variabilidad
sub-milenial colectados en areas cercanas al sitio de formacion del AIPN, han
permitido establecer que la elevada PP presente durante los periodos calidos
como el Boilling/Allerod e interestadiales (DO), incrementa las concentraciones
de carbono organico y simultaneamente permiten el depdsito de secuencias
laminadas a lo largo del PNO, como consecuencia de la baja oxigenacion en el

margen occidental de Norteamérica (Crusius ef al., 2004).

La intensidad de la ZMO a lo largo del margen noreste de Norteamérica
ha fluctuado en respuesta a los cambios en el clima a diferentes escalas de
tiempo geoldgico (Kenneft e Ingram, 1995; Hendy ef al., 2002; Dean et al.
2006). Estos cambios estan relacionados con las fluctuaciones en la

productividad primaria y la circulacién oceanica y varian en escalas decadales
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hasta los grandes cambios climaticos glacial-interglacial (Van-Geen ef al., 2003;
Ortiz ef al., 2004; Sanchez-Gonzalez, 2006). Los cambios en la posicién de los
centros de presioén atmosférica, corroborado por los resultados obtenidos del
modelo atmosférico COHMAP (1988), establece que la celda de alta presion del
Pacifico Norte se despléz() hacia el sur durante el UGM. Esto ocasiond
alteraciones en la intensidad de la CC (Ortiz et al., 1997) y caus6 una
intensificacion en los vientos que favorecio eventos de surgencias permanentes

(Sanchez y Carriquiry, 2007).

En la Cuenca Santa Barbara, Margen Magdalena y el Golfo de California
las secuencias laminadas se formaron durante intervalos calidos (Holoceno,
Boilling/Allerod e Interestadiales D/O), lo que sugiere una intensificacién de la
ZMO durante estos periodos, debido al incremento en el flujo de material
organico por el aumento en la productividad y/o a una deficiente ventilacion en
aguas intermedias (Behl y Kennett, 1996; Hendy ef al., 2002; Hendy y Kennett,
2003; Ortiz et al., 2004). En contraste, durante los intervalos frios (UGM y
estadiales), la baja productividad favorece una mayor oxigenacion del agua
subsupen‘iﬁial dando origen a sedimentos bioturbados (Van-Geen et al., 2003;

Sanchez-Gonzalez, 2006).

Se ha propuesto que durante el periodo glacial ocurrié un incremento en
la ventilaciobn del AIP, que debilitd la ZMO, debido a un incremento en la
produccion de agua joven intermedia del Pacifico Norte o debido a la

intensificacion de la contracorriente ecuatorial (Behl y Kennett, 1996; Stott et al.,
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2000). De acuerdo a esta hipétesis, los cambios en la productividad y en el flujo
de carbono en el sistema de surgencias de la CC, no fue la razén principal para
los niveles variables de oxigeno (Keigwin y Jones, 1990; Sancetta et al., 1992;
Sancetta, 1995; Kennett e Ingram, 1995; Van Geen et al., 1996, Pride et al.,
1999; Zheng et al., 2000). Por otro lado, Ortiz ef al (2004) sugieren que la
intensificacion de la ZMO es una consecuencia del incremento en la
productividad biolégica y no producto de la ventilacion, concluyendo que
durante intervalos calidos se favorece una nutriclina somera y alta productividad
pareciéndose a condiciones tipo La Nifia, mientras que en los intervalos frios se
presenta una nutriclina profunda y una baja productividad, parecidas a las
condiciones tipo El Nifio. En consecuencia, las causas de los cambios en la

intensidad de la ZMO contintia siendo tema de debate.

Estudios en el Margen Magdalena Baja California Sur, México han
mostrado variaciones en la intensidad de la ZMO en los Ultimos 60 Ka (Van-
Geen et al., 2003). Otro estudio realizado también en el Margen Magdalena
(empleando los ntcleos sedimentarios GC31/PC08 y GC32/PC10) por Dean et
al. (2006) encontraron que las concentraciones de COT, Cd y Mo son altas en
sedimentos laminados depositados durante el Holoceno e Interestadiales y
bajas en sedimentos bioturbados depositados durante el UGM y estadiales. Por
tanto, concluyen que las fluctuaciones en el contenido de COT, Cd y Mo

demuestran que las variaciones de escala milenial en la productividad del PNO
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y la intensidad de la ZMO ha sido relacionada con la variabilidad del clima

global sobre los pasados 52 ka.

Aunqgue los cambios en la paleoproductividad han sido documentados
por fluctuaciones en las concentraciones de diferentes proxies, en este estudio
se pretende demostrar que los registros sedimentarios de clorinas constituyen

el proxy mas directo de los cambios en la paleoproductividad en diferentes

escalas de tiempo.

4. Materiales y métodos

4.1Area de estudio

El margen Magdalena se localiza en el Océano Pacifico Nororiental
(PNO) al oeste de Baja California Sur, México entre los 23 y 24° de Latitud

Norte y los 109 y 112° de Longitud Oeste (Fig.1).
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Figura 1. Area de estudio con la ubicacién de los nicleos (PC10 y GC32)
usados en para este estudio.

El margen Magdalena se caracteriza por una alta productividad primaria
(PP), que favorece el desarrollo de una ZMO (O, <2umol/kg) que se localiza
entre los 400 y 800 m de profundidad (Fig. 2) (Van-Geen ef al., 2003; Sanchez y

Carriquiry, 2007).
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Figura 2. Distribucién espacial de la concentracion de oxigeno disuelto
(umol/kg), en el Margen de Baja California (de Van-Geen et al., 2003). El circulo
amarillo muestra la ubicacion los nicleos sedimentarios utilizados en este
estudio.

4.2 Colecta de muestras

Los nticleos de sedimento empleados en este estudio (PC10 y GC32)
fueron colectados durante la campafia “Oxygen Minimum Zone Expedition
LEG01” (OXMZMO01) a bordo del R/V Melville, realizada entre octubre y
noviembre de 1999, en el margen de Magdalena, Baja California Sur, México. El
ntcleo de piston (PC10) se colecto en la parte central de la ZMO (23° 36.54' N y
111° 33.50' W), a una profundidad aproximada de 432 m y el nicleo de
gravedad que lo acomparia (GC32) se colecté en la misma zona (Van-Geen ef

al., 2003; Sanchez-Gonzalez, 2006). Los nuicleos fueron seccionados a bordo
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en secciones de 1.0 m y tras ser fotografiados con camara digital y escaneados
con reflectancia espectral difusa (DSR) se mantuvieron en congelacion a -20°C

hasta su posterior analisis en el laboratorio (Van-Geen ef al., 2003).

4.3 Analisis de muestras

Los nicleos colectados fueron descongelados y muestreados cada 5 cm.
Las muestras obtenidas fueron liofilizadas y homogenizadas en un mortero de
agata. La cuantificacion de clorinas se realiz6 de acuerdo a la metodologia
propuesta por Rosell-Melé ef al. (1997). En resumen, se tomo6 una sub-muestra
de sedimento de 15 mg a la cual se le adicionaron 4 mL de una mezcla de
diclorometano — metanol (DCM:MeOH) (3:1) grado HPLC. La extraccion se
realizé en un bario ultrasonido por 15 min., pasando previamente las muestras
por un mezclador Vortex (20s). Posterior a la extraccion, las muestras fueron
centrifugadas a 2500 rpm por 5 min. y el solvente sobrenadante fue transferido
a un tubo limpio. La secuencia de extraccién se repitié tres veces cambiando a
solvente nuevo hasta llegar a un total de ~10 mL. El extracto obtenido fue
evaporado con nitrégeno (N2) en un evaporador orbital (Labconco RapidVap)
hasta llevar a sequedad total y finalmente redisuelto en 10 mL de acetona
(grado HPLC). Durante la extraccion y centrifugacion las muestras fueron
enfriadas con hielo y se mantuvieron bajo condiciones de luz opaca para evitar
la degradacién de las clorinas. La cuantificacion de clorinas se realizé en un
fluorébmetro Turner-Designs, modelo Trilogy usando un mdédulo de clorofila a,

con una longitud de onda de excitacion de 485 nm y de emision de 685 nm,
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usando una amplitud de banda de 10 nm. Para calibrar el instrumento, se
preparé una curva de calibracion de 5 diluciones hecha a partir de una solucion
estandar de pirofeoforbide-a metil ester (SigmaAldrich, 98% pureza). La
precisién calculada con extracciones repetidas de sedimento estandar de
laboratorio fue de + 5.8%. Todo el material utilizado fue descontaminado con

solventes o calcinado a 450° C por 5 horas, antes de usarse.

Para la cuantificacion de opalo biogénico (OB) se emple6 la técnica
descrita por Mortlock y Froelich (1989) ligeramente modificada. Se tomaron 50
mg de sedimento liofilizado y se le adicionaron 5 mL de peroxido de hidrégeno
(H202) y 5 mL de HCI 1N. La extraccion de OB se realizd en un bafio
ultrasonido por 30 min. Cada muestra fue centrifugada a 6000 rpm durante 10
min removiendo el sobrenadante. Posterior a esto, se tomé una alicuota de 20
mL de Na;COs 2M que fue adicionada a cada muestra y se colocaron en un
barfio de temperatura controlada a 85°C. Las muestras fueron removidas y se
mezclaron vigorosamente en un Vortex y rapidamente se regresaron al bafio
hasta completar un total de 9h de extraccion. Las muestras fueron centrifugadas
por 5 min y finalmente se tomé una alicuota de 10ml. Una vez que las muestras
alcanzaron la temperatura ambiente, se tomé una alicuota de 100 pl y fue
adicionada a un tubo de polietileno el cual previamente contenia 17.5 ml de
reactivo Molibdato. Transcurridos 20 min se adicionaron 7.5 ml de Reactivo
Reductor (una mezcla de metol-sulfito, acido oxalico y &cido sulftrico) y se

dejaron en reposo por 12 h. Finalmente, la silice extraida fue cuantificada
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mediante espectrometria de Uv-Vis a 812 nm, en un espectrofotémetro Varian
Cary 50 (precision +3.9%). Como estandar se utiliz6 una solucion de
silicofluoruro de sodio (Na;SiFs) 20mM. Los datos de carbono organico fueron

obtenidos de Dean et al. (2006) para el mismo registro.

4.4 Modelo de edad

El modelo de edad para el nlicleo GC32/PC10 fue realizado mediante el
fechado por ™C para en diferentes horizontes a lo largo del registro. Los
resultados indican que para los pasados 15 ka (0 a 4m del registro
sedimentario) la tasa de sedimentacion es relativamente constante de
~22cm/ka. Sin embargo entre los 4.5 y 5.1 m del registro hay un fuerte salto en
la edad que va de los 18 a los 34.2 ka, que sugieren un “hiatus” en el registro
(Dean et al., 2006). Para ajustar la cronologia de la primera parte del registro (0
— 15 ka) se realiz6 una comparacion de la sefial del DS‘R F3 (el cual fue definido
previamente en la seccion de colecta de muestras) (con un ¢cm de resolucion)
con la sefial isotopica de oxigeno del registro GISP2 de Groenlandia (Grootes ef
al., 1993). Sin embargo, después de los 8.5 m hasta el final del registro (14.5m)
no fue posible realizar este ajuste ya que en este intervalo, el DSR F3 no
muestra un patrén que pueda ser ligado de manera confiable con el registro de

isotopos de Groenlandia (GISP2) (Van Geen ef al., 2003; Dean ef al., 20086).
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Con el fin de afinar la cronologia para el periodo del Holoceno, se calculd
un DSR03 promedio en el periodo de empalme de los dos nucleos (el ntcleo de
gravedad GC32 y el nucleo de piston PC10). Posteriormente se realizo el ajuste
usando puntos de ligue entre la sefial de 80 del GISP2 y el DSRO3.
Finalmente cada estrato de los nucleos GC32 y PC10 fue fechado por

profundidad del DSRO3.

Profundidad (m)
(o))

9
10 ~

11 A

12

Figura. 3 Relacion edad-profundidad para el GC32/PC10 con datos de '*C
obtenidos de Van Geen et al. (2003).
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5. Resultados

5.1 Variabilidad de la Paleoproductividad durante el Holoceno.

El contenido de carbono organico total (% de COT), dpalo biogénico (%
de OB) y clorinas (ug/g) del registro para el periodo del Holoceno (11.6 ka —
presente), se muestra en la Fig. 4. El contenido de COT mostré una alta
variabilidad a lo largo del Holoceno (COT de ~4 a cerca de 14%, promedio de
9.7%). Los sedimentos depositados entre los 11.6 y 8 ka muestran un bajo
contenido de COT oscilando entre 8.2 y 4.2 % y una clara tendencia general a
incrementarse a partir del inicio del registro (~11.6 ka) hacia el reciente. El
registro de COT obtenido de Dean et al. (2006), muestra un segmento sin datos
entre ~7.6 y 6.9 ka, mientras que el intervalo de ~3.2 ka hacia el reciente el
COT muestra baja variabilidad comparado con el periodo entre 7 y 3.2 ka donde
el contenido de COT fue mucho mas variable (13.79 — 10.42%) y muestra un

comportamiento oscilatorio (Fig. 4g).

El OB vari6 entre 8.5 y 3.9% a lo largo de todo el registro del Holoceno.
Al igual que el COT, el periodo entre 11.6 y 8 ka se caracterizé por un bajo
contenido de OB, ademéas que muestra poca variabilidad, entre 4 y 5%, con
excepcion del claro incremento que se registra a los 8.2 ka (7.3%), siendo éste
uno de los maximos en acumulacion de 6palo en todo el registro (Fig. 4e). El
segundo valor mas alto de OB de 8.5% se midi6 a los 4.3 ka (Fig. 4e). En el
periodo comprendido entre los 7.3 y 3.4 ka fue donde ocurri6 la mayor

acumulacion de Opalo (8.5 y 4.7%) vy, a diferencia del COT, el contenido de OB
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en los sedimentos disminuye ligeramente hacia el periodo mas reciente del

registro.

La concentracion de clorinas para todo el Holoceno, varié entre 126.8 y
17.3 pg/g, con un promedio de 71 pg/g (Fig. 4h). El contenido total de clorinas
muestra una tendencia general a incrementarse desde el principio del registro
hacia el reciente y, al igual que el COT y el OB, los sedimentos depositados
entre los 11.6 y 8 ka presentan las mas bajas concentraciones de clorinas, que
oscilan entre 17.4 y 42.6 pg/g. A lo largo del periodo del Holoceno, las clorinas
presentan tres minimos ubicados a los 8.2, 3.1 y 0.8 ka (22.3, 66.0 y 61.4 pg/g
respectivamente). Durante el periodo centrado a los 8.2 ka ocurre una
tendencia contraria entre opalo y clorinas; mientras que con el registro de
clorinas se observa una concentracion minima, el 6palo presenta un maximo.
También es posible ver una clara tendencia en el contenido de clorinas a
incrementarse hacia las edades recientes del registro sedimentario, ya que

entre los 2.8 y 0.8 ka se midieron las maximas concentraciones para el periodo

del Holoceno.
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Figura 4. (a) Perfil de 8'%0 en el niicleo GISP2 de Groenlandia (Greenland Ice
Sheet Project 2) (Grootes ef al., 1993) (b) CaCO; datos tomados de Dean ef al.,
(2006) del nucleo GC32 y PC10 del Margen Magdalena, (c) CaCOj; del ntcleo
1019 de Ocean Drilling Project (ODP1019) situado en el Sur de las costas de
Oreg6n (Barron et al., 2003), (d) Opalo Biogénico (OB) ODP1019, (e) Opalo
Biogénico (OB) de este estudio nlcleos GC32 y PC10, (f) Carbono Organico
total (COT) ODP1019, (g) Carbono Organico total (COT) de este estudio y (h)
clorinas de este estudio. Las lineas punteadas denotan el Holoceno temprano,

medio y tardio (Cronin, 1999).

5.2. Cambios en la productividad Glacial-Interglacial

Debido a la falta de consistencia en el fechado del niacleo PC10, en esta
seccion se muestra la variacion de los proxies con respecto a la profundidad de
todo el registro. El contenido de COT en los 13.76 m del registro sedimentario,
compuesto por el nucleo de piston (PC10) y el nﬂcléo de gravedad (GC32),
muestra una alta variabilidad en el fluyjp de carbono organico hacia los
sedimentos de la region. Los valores porcentuales de COT oscilaron entre 3.5 y
16.9%, a lo largo de todo el registro (Fig. 5a). En el intervalo del registro
comprendido entre los 8.5 y 13.76m de profundidad, el contenido de COT se
encontro entre los mas altos (entre 7.6 y 16.9%) y de los mas variables medidos
en estos nlcleos (Fig. 5a). En contraste, entre los 2.69 y 4.16m se midieron los
porcentajes mas bajos de COT de todo el registro (ca. 3.5 y 4.8%), periodo que
corresponde a el UGM. El contenido de COT medido desde los 2.64 m y hacia
la parte mas superficial del registro, durante el periodo del Holoceno, muestra

una clara tendencia a incrementarse hacia el reciente, de valores entre 4.2 y
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13.7%. Sin embargo, el registro de COT en esta secuencia muestra 2

segmentos cortos sin datos entre 1.59 - 1.756m y 8.46 - 8.51m (Dean et al,,

2006; Fig.5a).

Al igual que el COT, el contenido de OB mostro una elevada variabilidad,
entre 2.7 y 11.6%, a lo largo de todo el registro (Fig. 5b), con una tendencia
general similar a la del COT (Fig. 5a). Los valores mas altos de OB se
obtuvieron en el intervalo entre 8.4 y 13.76m (ca. 3.4 y 11.6%) y los minimos
entre las profundidades de 2.69 y 4.16m (ca. 2.8 y 4.1%). Ademas, el registro
muestra un marcado incremento de OB al inicio del periodo del Holoceno (de
2.64m hacia la parte mas superficial), donde los valores porcentuales oscilan
entre 3.9 y 8.5%, que indican un incremento en la productividad primaria
exportada durante este evento calido, tal como se mostré en la seccion anterior

(Fig. 5b).

De manera similar a los otros trazadores de paleoproductividad, el COT y
OB, el contenido de las clorinas a lo largo del registro sedimentario de PC10 y
GC31 fue altamente variable, oscilando entre 9.2 y 126.8 pg/g (Fig. 5c). Las
concentraciones mas bajas de clorinas (entre 9.2 y 21.27 ug/g) fueron
encontradas en el intervalo de profundidad entre 2.69 y 4.16m, mientras que
entre los 2.64m y hacia la parte mas superficial del registro (Holoceno), existe
una evidente tendencia de incremento en el contenido de clorinas (ca. 13.5 y
126.8 pg/g). En un claro contraste con el COT y OB, en la seccion mas reciente

del registro sedimentario, que corresponde al periodo del Holoceno, se
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caracteriz6 por la alta variabilidad y es donde se encontraron las maximas
concentraciones. Entre los 8.4 a 13.7m, el contenido de clorinas muestra una
baja variabilidad, comparada con el Holoceno y su concentracion varian entre

los 32.9 y 108.0 pg/g, en esta seccion (Fig. 5c).

Al contrastar la variabilidad de los trazadores de paleoproductividad a lo
largo del registro sedimentario, es posible observar una tendencia similar en los
perfiles de COT, OB y clorinas. Este comportamiento sugiere cambios en el flujo
de estos trazadores hacia los sedimentos, como consecuencia de los cambios
en la productividad primaria de la zona en el pasado (Tabla 1). En conjunto,
estos resultados sugieren que el incremento en la productividad primaria en
esta region del Pacifico Nororiental esta asociado a periodos célidos, tales
como el Holoceno e Interestadiales, mientras que durante los periodos frios
como el UGM vy los estadiales, se caracterizan por una baja productividad. Los
perfiles mostrados por los trazadores de paleoproductividad, ademas del perfil
del DSR F3, muestran suficientes evidencias para separar los periodos del
UGM y el Holoceno (Fig. 5). Sin embargo, el comportamiento de estos
trazadores, asi como el DSR F3, en la parte mas antigua del registro dificulta
asignarle un periodo especifico, debido al problema mencionado de la falta de
una cronologia consistente en la parte mas profunda de este registro
sedimentario (Dean et al., 2006). No obstante este problema, los maximos y
minimos que muestran los diferentes trazadores en la parte baja del nucleo

PC10, se asemejan a las fluctuaciones mileniales en el clima que ocurrieron
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entre los 25 y 50 ka, relacionados con la variabilidad estadial-interestadial del

periodo glacial (e.g. Dean ef al., 2006).

Tabla 1. Concentraciones y porcentajes promedio de COT, OB y clorinas de los
nucleos GC32/PC10.

Promedios
Periodos COT (%) OB (%) Clorinas (pg/g)
Holoceno 9.7 55 70.0
UGM 4.1 3.5 13.4

Interestadiales 11.7 5.5 56.1
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Fig. 6. Concentraciones de COT, OB y Clorinas GC21/PC10 (este estudio), Mo
y Cd para el PC10 (Dean ef al 2006), COT y OB medidos en el sitio ODP1019
(Barron ef al, 2003) y, 6'®0 GISP2 (Grootes et al., 1993). El sombreado gris
denota una aproximacion de los periodos del Holoceno (HOL) y Ultimo Maximo
Glaciar (UGM) para el nucleo GC32/PC10 (este estudio) respecto a la
profundidad; para el nicleo ODP1019 y 8'%0 GISP2, se marcan los periodos
del HOL, UGM y adicionalmente los eventos del Younger-Dryas (Y/D) y Boilling-
Allerod (B/A) respecto a la edad (ka).

6. Discusiones

6.1 Variabilidad de la Paleoproductividad durante el Holoceno.

El margen Magdalena de Baja California se caracteriza por intensas
surgencias que promueven una alta productividad primaria lo que favorece el
flujo de MO hacia el fondo y controla la acumulacion de COT en los sedimentos
(Ortiz ef al, 2004; Sanchez y Carriquiry, 2007). Estudios realizados en
sedimentos colectados en las costas de California, Sur de Oregén y Cuenca
Santa Barbara son coincidentes con nuestros resultados que muestran que el
periodo comprendido entre 11.6 y 8 ka se caracteriz6 por altos porcentajes de
CaCQOj3, COT y bajo contenido de OB (Barron et al., 2003, Gonzalez-Yajimovich
et al., 2005; Fisher y Hendy, 2008). Sin embargo, este periodo se caracteriza
también por una clara tendencia a incrementar el contenido de COT, OB y
clorinas durante la deglaciacion, lo que sugiere un paulatino aumento en la

paleoproductividad durante este periodo.

Al comparar nuestros resultados con otros estudios realizados en

diferentes sitios de la Corriente de California (CC), observamos un
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comportamiento similar en los mismos trazadores. Por ejemplo, durante el
periodo comprendido entre los 11.6 y 8 ka (holoceno temprano) el registro
sedimentario del ODP1019 colectado al norte de Califomia (Lyle ef al., 2000;
Barron et al., 2003), se caracteriz6 por un alto contenido de CaCO3, comparado
con el resto del periodo del Holoceno, de manera similar a los resultados de
este estudio (Fig. 4c, d). Se ha propuesto que durante el Holoceno temprano,
las surgencias costeras fueron débiles en la CC, lo que pudo favorecer los
florecimientos de cocolitoféridos, que podrian explicar el alto contenido de
CaCOj3 encontrados en ambos sitios, durante esta etapa del Holoceno (Lyle ef
al., 2000). Asi mismo, el moderado contenida de OB (Fig. 4e y 4f) nos sugiriere
que las diatomeas fueron menos comunes durante esta parte del Holoceno y
probablemente no constituyeron la fuente principal de carbono exportado hacia

los sedimentos.

Se ha documentado que durante el evento frio centrado en los 8.2 ka del
Holoceno (Alley et al., 1997), ocurrié un descenso de temperatura promedio del
mar hasta de 2°C, probablemente como una consecuencia de la disminucién en
la circulacién termohalina, producto del aporte de pulsos de agua dulce al
océano Atlantico (Grafestin, 1998; Barber ef al., 1999; Keigwin y Boyle, 2000;
Ellison, 2006; Flesche, 2008). Adicionalmente, se ha documentado que durante
este mismo periodo ocurrié un aumento en actividad volcanica, lo que favorecio
una reduccion en la temperatura debido el aporte de SO, a la atmosfera

(Mayewski, 2004). Estos cambios en las condiciones de temperatura y
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disponibilidad de nutrientes se ven reflejados en Ips registros del ODP1019y en
nuestros registros de clorinas y COT, sugiriendo que éstos cambios pudieron
tener un efecto adverso sobre la productividad biolégica en el érea_, siendo el
registro de clorinas (Fig. 4h) el que muestra con mas detalle la reduccion en la

paleoproductividad.

En contraste, nuestros datos de OB (Fig. 4e) sugieren que durante este
mismo evento frio, la productividad de diatomeas en la columna de agua fue
relativamente elevada. Aunque el incremento en la productividad es una
posibilidad, existen otras posibles explicaciones para el incremento de OB, y la
reduccion de COT y clorinas, durante este periodo. Por un lado, la reduccion en
la temperatura puedo haber favorecido condiciones para la mayor preservacion
de OB. Diferentes autores han propuesto que un descenso en la temperatura,
como la ocurrida durante este periodo, favorece una mayor preservacion del
OB, comparado con condiciones mas calidas (Sigmon y Cahoon, 1997; Bidle ef
al., 2002; Rickert et al., 2002; Natori et al., 2006). Por otro lado, existe la
posibilidad de que estas condiciones propiciaran un incremento en la captacion
de Si, en relacion al carbono, por parte de las diatomeas incrementando la
produccion de diatomeas mas silicatadas que tienen un indice mayor de
hundimiento (Kienast, et al.,2002). Por lo tanto, una posible combinacion de
baja disolucion de OB y/o la produccion de fristulas de mayor densidad,
podrian explicar el incremento en el contenido de OB, durante este periodo.

Adicionalmente, existe también la posibilidad de que la reducciéon en la
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temperatura durante este periodo, aunque de menor magnitud que la ocurrida
durante los cambios glacial — interglacial, produjera una menor sedimentacion

de material organico y clorinas, comparado con el OB.

Esta misma posibilidad podria explicar el segundo maximo de OB del
Holoceno (Fig. 4f), centrado en ~ 4.3 ka, en donde las concentraciones de
clorinas y la acumulacion de COT disminuyen. Sin embargo, la disminucion en
la concentracion de clorinas es menor comparada con en el evenio de
enfriamiento centrado en los 8.2 ka, lo que sugiere que el flujo de clorinas

pudiera estar asociada al incremento en el flujo de particulas de sedimento,

favoreciendo su preservacion.

Los datos de alquenonas indican que la temperatura promedio de las
costas al sur de Oregén y norte de Califomié(nﬂcleo ODP1019) se mantuvo casi
constante (ca. 10.5°C) durante el holoceno medio (de 8.2 a 3.3 ka), (Barron ef
al., 2003). Mientras que las temperaturas derivadas de alquenonas para el
mismo periodo del Holoceno, calculadas para la region central de la corriente de
California (nticleo ODP1012, ~32°N) y del sur de nuestra area de estudio
(ntGcleo LPAZ, ~22°N), variaron alrededor de un promedio de 16.4 y 25 °C,
respectivamente (Herbert et al, 2001). Considerando la abundancia de la
diatomea Thalassionema nitzchiodes, especie caracteristica de eventos de
surgencias fuertes, Barron ef al. (2003), proponen que éste periodo se

caracterizé por un incremento en las surgencias costeras, que coinciden con el
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incremento en los proxies de productividad (COT, OB y clorinas) de nuestro

registro y en el ODP1019 (Fig. 4b-h).

Aunque el Holoceno medio se caracteriza por la alta variabilidad en el
contenido de COT, OB y Clorinas, la tendencia general muestra un incremento
hacia el reciente lo que refleja un incremento en la productividad biologica en
general, y por ende de las diatomeas; no obstante, este incremento es mas
evidente en el contenido de clorinas (Fig. 4h). Este comportamiento coincide
con el aumento de la temperatura superficial del mar hacia los 3.2 ka y el
incremento abrupto entre los 3.4 y 3 ka en el COT y OB del sitio ODP1019
(Barron ef al., 2003). Este cambio se observa mas ligeramente en nuestros
datos y marcan el inicio del holocéno tardio (Fig.4e y g). Se ha propuesto que
los periodos de alta productividad primaria se caracterizan por el bajo contenido
de carbonatos, lo cual es concordante con ambos registros de CaCO3 (Fig. 4b y
c). Se ha propuesto que puede deberse a una sucesion del fitoplancton, donde
al finalizar los florecimientos de diatomeas ocurre un aumento en las
comunidades de cocolitoféridos, quienes son uno de los principales grupos

productores de carbonatos (Lyle et al., 2000; Gonzalez-Yajimovich ef al., 2005).

Nuestro regisiro muestra las maximas concentraciones de clorinas en
este periodo (de 3.3 hasta los 0.7 Ka), lo que claramente evidencia el aumento
de la PP; sin embargo, este periodo coincide con un contenido moderado de
opalo, comparado con el contenido de clorinas. Estos resultados sugieren que

la productividad pudo no estar dominada por diatomeas o alternativamente la
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abundancia de diatomeas fue elevada, tal como lo proponen Sanchez y
Carriquiry (2007), pero con un menor grado de silificacion, lo que favorece su
disolucion. En consecuencia, es posible que la reduccion observada de OB

relativa a las clorinas, sélo sea un efecto de la preservacion.

6.2 Cambios en la productividad Glacial-Interglacial

El registro sedimentario PC10/GC32 se encuentra localizado en el nticleo
de la zona de minimo oxigeno (ZMO), que caracteriza la region sur de la
Corriente de California en el PNO. La comparacion de nuestros resultados con
los obtenidos en otros registros en esta region (e.g. Dean et al., 2006) y los
obtenidos al norte de la CC (e.g. Barron et al., 2003), nos permite estimar el
efecto a mayor escala de la variabilidad climatica en el periodo glacial —

interglaciar sobre la productividad primaria exportada (Fig. 6).

Los cambios en la paleoproductividad primaria en los periodos de
transicion glacial — interglacial ha sido documentada por fluctuaciones en las
concentraciones de carbonatos, OB y COT de registros sedimentarios. Nuestros
resultados coinciden con estudios realizados en areas cercanas a nuestros
registros como son sur de Oregén y Cuenca Santa Barbara, gue muestran que
la productividad primaria en esta region del Pacifico disminuyo
considerablemente durante los periodos frios de los ultimos 50 ka (Barron ef al.,

2003; Ortiz et al., 2004; Dean ef al., 2008).
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Estos mismos cambios han sido documentados en nuestra area de
estudio, usando los mismos registros (nlcleos PC10/GC32 y PCO08/GC31)
(Ortiz et al., 2004, Dean et al., 2006; Sanchez y Carriquiry, 2007). La distancia
de 15 km que separa los sitios de colecta del nicleo PC10/GC32 y el nucleo
PC08/GC31, permite suponer razonablemente que ambos registros estuvieron
sometidos bajo el mismo régimen de sedimentacién (Dean ef al., 2006). Sin
embargo, el fechado de radiocarbono (Van Geen ef al., 2003) indica que la
acumulacién de sedimentos en el PC10 estuvo interrumpida durante el UGM y
se reanudo durante el Holoceno, mientras que el registro PC08/GC31 muestra
una sedimentacion contindia. La batimetria del area muestra que el PC10 esta
localizado cerca de la parte superior del talud, mientras que el PC08 se localiza
en la parte mas profunda (Van Geen et al., 2003) (Fig. 6). Dean et al., (2006)
proponen que la interrupcion en la sedimentacion observada en nuestro
registro, pudo ser debido a la disminucion en el nivel del mar de ~120m durante
el UGM, con un efecto significativo en la dinamica de la depositacion de
sedimentos en el area y la profundidad donde el PC10/GC32 fue colectado (Van

Geen et al., 2003; Dean et al., 20086).

Desafortunadamente, el registro del DSR F3 no pudo ser usado para la
cronoestratigrafia de las secciones laminadas que dominan el registro del PC10
entre los 8.5 y 14.4 m, tal como el DSR F3 del niicleo PC0O8 puede ser ligado a
los registros de is6topos de Groenlandia. Por lo tanto el registro del DSR F3 del

PC10 (entre 8.5 y 14.4 m) se asocidé con el bajo contenido de COT que se
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presenta en el PC0O8 y que corresponden a estadiales frios registrados en
Groenlandia con los registros de 8'%0, lo que sugiere que la sedimentacion de
trazadores biogénicos fue reducida en el sito del PC10. no solo durante el UGM
sino también en periodos frios previos al UGM (Dean ef al., 2006; Sanchez-

Gonzalez y Carriquiry, 2006).

En el periodo del UGM, el registro del ODP1019 al norte de la Cuenca de
Santa Barbara se caracterizé por bajos valores de COT y OB (Lyle et al., 1992)
coincidente con lo resultados obtenidos para el Margen Magdalena (Dean et al.,
2006) y con los resultados obtenidos en este estudio. La disminucion de la PP
durante el UGM ha sido relacionada con los cambios en la posicion y
forzamiento de los sistemas de presion atmosféricos dando origen a vientos
débiles que provocaron una relajacién en las surgencias. Este proceso trae
como consecuencia una reduccion en el aporte de nutrientes a la superficie,
que afecta la productividad y en consecuencia la intensidad de la ZMO
disminuye (Barron et al., 2003; Ortiz ef al., 2004; Dean et al., 2006; Sanchez-
Gonzalez, 2008). Contrario a lo que ocurre en periodos frios, la mayor PP que
ocurre en los pefiodos calidos (Holoceno e Interestadiales) es coincidente con
una temperatura superficial mas calida, una moderada estratificacion en la
columna de agua superficial que favorece el incremento de la productividad
(Hendy y Kennett 2000). El incremento marcado de COT, OBy clorinas en la
parte superficial (0 a 4m) del registro y en la parte profunda de (8.5a13.7m)en

este estudio, es coincidente con estos cambios en las condiciones
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oceanograficas descritas previamente bajo los periodos climaticos contrastantes
(glacial e Interglacial) y concuerdan con los resultados y conclusiones obtenidas
a partir de otros proxies publicados para la misma zona (Ortiz et al., 2004; Dean
et al., 2006; Sanchez-Gonzélez, 2006; Sanchez y Carriquiry, 2007), asi como
para la parte norte de la corriente de California (Lyle ét al., 1992; Barron et al.,

2003).

Varios autores han propuesto que las secuencias laminadas de los
sedimentos se formaron durante intervalos calidos (Holoceno, Boilling/Allerod e
Interestadiales D/O) en los que ocurri6 una deficiente ventilacion (Behl y
Kennett, 1996; Hendy et al. 2002; Hendy y Kennett, 2003; Van Geen et al.,
2003; Ortiz ef al., 2004; Dean et al., 2006; Sanchez-Gonzalez, 2006). Para
caracterizar el estado del ambiente depositacional en el que se localiza el
nicleo PC10 Dean et al (2006) analizaron Cd y Mo y concluyen que las
covariaciones de Mo sugieren que la sulfato reduccién condujo a
enriquecimientos postdepositacionales, mientras que la relacion de COT y Cd
esta directamente asociada con el suministro de estos constituyentes al

hundimiento del material plancténico.

Lo anterior nos da la pauta para suponer que la concentracion del
oxigeno del agua profunda controlé la preservacion del material exportado a los
sedimentos. Por lo tanto, el incremento en las concentraciones de Cd y Mo nos
sugiere una intensificacion de la ZMO durante los mismos periodos donde se

incrementa el contenido COT, OB y sobre todo en el de las clorinas, de tal
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manera que la variabilidad en las concentraciones de los proxies de COT, OB y

clorinas indica que fue producto de los cambios en la productividad primaria de

la zona y no producto de los cambios en la preservacion.

7. Conclusiones

1.

La aproximacion multiproxy empleada en este estudio permitio
reconstruir la paleoproductividad con gran detalle en esta region del
Pacifico. Los perfiles de COT, OB y clorinas en el registro sedimentario
GC32/PC10 muestran claramente los cambios de paleoproductividad
(PP) durante la transicion Glaciar-Interglacial en la region sur de la
Corriente de California.

Nuestros resultados indican que la productividad primaria del Margen
Magdalena se ha mantenido elevada durante el periodo del Holoceno. En
general las tendencias mostradas por los diferentes proxies evidencian
un incremento hacia el reciente. Particularmente el registro de clorinas
presenta con mas detalle el aumento en la PP a lo largo del Holoceno,
mostrando concentraciones maximas en el Holoceno tardio.

Los proxies nos indican que durante los periodos frios como el UGM vy
estadiales, se favorecieron las condiciones en .Ia region que reducen la
productividad primaria mientras que en periodos cdlidos como el

Holoceno e Interestadiales la PP se ha mantenido elevada. El perfil de
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las clorinas fue el que mostré con mayor definicion los cambios en la PP,
por lo cual es posible inferir que son el mejor indicador de PP para este

caso particular de estudio.
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