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RESUMEN. Se presentan las paleo-diferencias de presién parcial de COz entre el océano y la atmésfera (ApCOz)
y niveles de nitrato [NOs] para el Océano Pacifico Oriental durante los tltimos 150.000 afos. Las reconstrucciones
estdn basadas en las relaciones actualgs de ApCO; y [NO3] con la temperatura superficial del océano (SST) y su
aplicacién a las paleotemperaturas (SSTs) de Pisias y Mix (1997) basadas en el conteo estadistico de radiolarios.
Los resultados son congruentes con reconstrucciones empiricas de ApCOz y [NO3] y apoyan: (1) que el incremento
de ApCO32 y[NOs3] para la regién al sur del Frente Ecuatorial durante el ultimo periodo glacial, i.c. ApCO2 > 120
patm y [NOs] > 15uM, y que €l océano se ha portado como una fuente continua de COz2 a la atmésfera y, (2) que
la utilizacién biolégica de nutrientes ha sido incompleta, en contra de una mayor productividad primaria y surgencia
mds fuerte durante el dltimo periodo glacial. '
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ABSTRACT. Reconstructions of the differences in CO2 partial pressure between the occan and the atmosphere
(ApCO2) and nitrate levels [NO3] are attempted for the Eastern Pacific Ocean for the last 150.000 yecars. The
recgnstructions are based on the application of the present-day relationships of ApCO2 and [NO3] with sca-surface
temperature(SST) on published reconstructions of SST based on radiolarians (siliceous planktonic microfossils;
Pisias and Mix, (1997). Results are in agreement with empirical reconstructions of ApCO2 and [NOs], thus
supporting the view of: (1) increased values of ApCO2 and [NOj] for the region south of the Equatorial Front
during the last glacial period, i.c. > 120 patm of ApCO2 and > 15uM of [NO3], indicating that the ocean has been
a major source of COz2 to the atmosphere, and (2) biological utilization of nutrients has been incomplete despite a
higher primary productivity and stronger upwelling during the last glacial period.
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1 INTRODUCCION ciones seculares del carbono en la Tierra (Sigman and
Boyle, 2000). Aunque el clima estd modulado por los
ciclos astronémicos de la Tierra y el sol (ciclos de Mi-
lakovitch) en las frecuencias de los 100.000, 41.000 y
23.000 afios (Imbrie et al., 1992), la respuesta del CO3,
y el clima, no es lineal. Es por esto por lo que los perio-
dos glaciales terminan abruptamente mientras que los
interglaciales lo hacen progresivamente, i.e. los ciclos

clim4ticos exhiben un patrén de “serrucho”.

El CO; es considerado como uno de los principales
gases de invernadero por su capacidad de absorcién de
la radiacién solar en las emisiones de onda larga de 13 a
17um (Bryant, 1997), por lo tanto, se considera al CO,
como el modulador del clima de la Tierra a la escala de
los miles de afios. La relacién entre el CO; y los ciclos
glaciales e interglaciales ha sido demostrada mediante
la extraccién de burbujas de gas atrapadas en nicleos
de hielo en los casquetes polares. En elios se midi6
un contenido de CO- de ~280 ppm durante los perio-
dos interglaciales y de 200 ppm durante los glaciales

El contenido de CO, en el océano depende de la
presién parcial del CO, en la atmésfera (pCO.) regu-

(Barnola et al., 1987; Petit et al., 1999). Debido a que
el océano profundo contiene 60 veces mas CO; que la
atmésfera, el sistema COy - CO3~ - HCO5™ oceénico
y su interaccién con los reservorios de la biosfera y la
atmésfera es responsable en gran medida de las varia-

lado por la Ley de Henry y del balance del sistema
CO, - CO3~ - HCO4™ que depende de mecanismos
biolégicos y oceanograficos (Millero and Sohn, 1991).
Regionalmente, por lo tanto, se presentan en el océano
variaciones importantes (resumideros y fuentes de
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Figura 1. Diferencia de presiones parciales entre el océano y la atmésfera (ApCOz, en matm) para el Océano
Pacifico Oriental. Curvas obtenidas mediante la aplicacién de la ecuacién de Chavez et al. (1999) a los valores
de temperatura superficial promedio anual (Levitus et al., 1994). El Frente Ecuatorial se localiza a lo largo de
la lmea ecuatorial. Note la mayor emisién de CO, a lo largo de la Corriente del Pert y la lengua ecuatorial.
Las estrellas indican la localizacién de los pozos de Pisias y Mix (1997) estudiados para radiola/rios.

de CO;) cuya reconstruccién en el pasado es clave
para el entendimiento del comportamiento del ciclo
del carbono a escalas seculares.

El Pacifico Oriental se caracteriza por ser una de
las zonas del mundo con més. alta productividad bio-
légica que constituye del 25 al 50% del total global
(Barber and Chavez, 1991; Fiedler et al., 1991). En
esta regién el descenso en la columna de agua de la
materia orgénica, -la llamada “bomba biolégica”- pre-
sumiblemente serfa causante de la presencia de una
zona de resumidero de CO, (Broecker, 1982; Berger y
Vincent, 1986). Sin embargo, este proceso es superado
por la liberacién a la atmésfera de grandes cantidades
de CO; derivados del calentamiento de aguas frias,
sub-superficiales y ricas en CO, en las zonas de sur-
gencia del Per y de la divergencia ecuatorial (Feely et
al., 1987; Figura 1). En general en la tegién ecuatorial
los océanos estdn supersaturados en CO,, mientras
que las regiones polares estdn subsaturadas (Bacastow,
1996). Con la intensificacién de los vientos y de las co-
rrientes marinas durante los periodos glaciales serfa de
esperarse que la productividad se incrementara y que
la bomba biolégica fuera m4s intensa convirtiendo asf
al Pacifico Oriental en una zona de resumidero y ex-
plicando, tal vez, la reduccién del contenido de CO,
atmosférico a escala global

(Boyle, 1988). No obstante lo anterior, evidencias bio-
geoquimicas sugieren lo contrario (Pedersen et al.
1991).

Intentos para reconstruir niveles de COsy en el
océano en el pasado incluyen diferencias isotépicas
de carbono-13 (6'3C) entre foraminiferos plancténi-
cos y benténicos (Protistas calcareos) (Shackleton and
Pisias, 1985) y 6'C en la materia orgdnica y en
foraminiféros plancténicos (Pedersen et al., 1991):
mientras que intentos para reconstruir diferencias de
presiones parciales entre el océano y la atmésfera
(ApCO;) se restringen a modelos complejos basa-
dos en medidas de §'3C de alkenones producidos por
Cocolitoforidos (algas calcdreas plancténicas) y fora-
miniferos plancténicos (Jasper et al., 1994). En este
artfculo se intenta un enfoque diferente mediante la
realizacién de experimentos de sensibilidad aplicando
la relacién de la temperatura superficial del océano con
ApCOs,, para la reconstruccion de las ApCO- pasadas
(Chavez et al., 1999), y la relacién de la tempera-
tura superficial con el [NOj] para el Océano Pacifico
Oriental (Fiedler et al., 1991) con el fin de inferir la
evolucién de los nutrientes para los dltimos 150.000
anos. Se discuten las nuevas reconstrucciones paleo-

ceanogréficas a la luz de resultados biogeoquimicos
observacionales.
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1.1 Meétodos

Chavez et al. (1999) demostraron la relacién de la
temperatura superficial del océano con los niveles
de ApCO, para el Océano Pacifico Oriental, i.e.
ApCO; = —14.727SST + 429.81; R? = 0.9107, donde
ApCO; es la diferencia entre la presién parcial de CO,
entre el océano y la atmésfera y SST es la tempera-
tura superficial del océano (Figura 2). La ecuaci6n es
aplicada aquf a las paleotemperaturas superficiales, re-
construidas en base al contenido porcentual de radio-
larios (Protistas plancténicos siliceos), para la regién
comprendida entre los 16°S a 10°N y 78°W a 86°W
(Pisias y Miz, 1997). Igualmente se aplica la relacién
de la temperatura superficial del océano con los nive-
les de [NOj] para el Océano Pacifico Oriental, i.e.
[NOs] = —2.0409ST + 55.78; 2 = 0.95 (Fiedler et
al., 1991).

ApCO2
(natm)
120

100:
80i
605

403(

20 [

ApCO, = -14.727SST + 429.81
20 [ R%=0.9107

Y, ) PPN IPEPIVEN EPPIPIN IAPIFINE PO PRI PP PP BN
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Temperatura superficial (°C)

Figura 2. . Comparacién entre la temperatura
superficial del océano (en °C) y ApCO; (en
matm) para la regién entre 155 y 170°W
(modificado de Chavez et al., 1999).

Se comparan los resultados con: (1) la reconstruc-
cién de ApCO, para el micleo W8402A4 — 14GC ubi-
cado en el Pacifico Central (0°57.2'N; 138°57.3'W)
(Jasper et al., 1994), (2) la reconstruccién del pCO;
del agua superficial para el pozo P7 ubicado en la

Cuenca de Panama4 (2.6°N; 84.0°W) (Pedersen et al.,

1991), y (3) la reconstruccién de 8N y contenido
de carbono organico para el niicleo P7 ubicado en la
Cuenca de Panamé (Farrell et al., 1995; Pedersen et
al., 1991).

2 PALEOTEMPERATURAS
SUPERFICIALES DEL PAC{FICO
ORIENTAL

Imbrie y Kipp (1971) propusieron el método de fun-
ciones de transferencia para inferir paleo-temperaturas
superficiales del océano. El método se basa en: (1) la
relacién lineal entre los foraminiferos plancténicos con
la temperatura superficial del océano, (2) el contenido
porcentual de foraminiferos plancténicos recuperados
de sedimentos de los fondos marinos y, (3) la aplicacién
de una ecuacién de transferencia relacionando tempe-
raturas superficiales y contenido micropaleontolégico.

Para el océano global, la diferencia entre la tem-
peratura superficial medida y la derivada por las ecua-
ciones de transferencia resulté < 1°C, lo que mo-
tivo el entusiasmo en el método y la reconstruccién
de.SST's para el ultimo glacial maximo hace ~18.000
afios (CLIMAP, 1976). El proyecto CLIMAP mostro,
entre otras cosas, que la temperatura de las regiones
tropicales no descendié por debajo de los 2°C, in-
cluyendo el Pacifico Oriental. Desarrollos posteriores
han mostrado que tal reconstriiccién es imprecisa para
el Pacifico Oriental y que en efecto la temperatura su-
perficial descendié > 3°C al sur del Frente Ecuato-
rial (Pisias and Miz, 1997; Hostetler and Miz, 1999).
El estudio de Pisias y Mix (1997) estd basado en el
contenido porcentual de radiolarios recuperados en 9
localidades de aguas profundas (Figura 1) y en la apli-
cacién de una funcién de transferencia. La Figura 3a
integra los resultados de Pisias y Mix (1997) para los
tltimos 150.000 afios. Se destacan en esta Figura: (1)
la existencia de aguas frias (< 18°C) para las latitudes
16°S y 3°S para buena parte de los ltimos 150.000
afos, excepto durante el iltimo interglacial (~125.000
anios A.P.) y el Holoceno (<10.000 anos), (2) la exis-
tencia de aguas célidas (> 24°C') para las latitudes
entre los 3 a 7°N, y (3) la presencia de una zona tem-
perada (22 a 24°C) entre las latitudes 0 y 3° N, excepto
durante el ultimo interglacial (7125.000 afios A. P.),
el Holoceno (<10.000 anos), y ~80.000 anos A. P. El
anterior patrén refleja la dindmica de la Corriente del
Perti (la lengua fria del Pacifico Oriental) y las fluc-
tuaciones del Frente Ecuatorial localizado a lo largo
del ecuador.

3 APCO, EN EL PAC{FICO ORIENTAL

La aplicacién de la relacién de Chavez et al. (1999)
para el Pacifico Oriental (Figura 3b) evidencia un pa-
trén similar al de las temperaturas superficiales de la
Figura 3a. Los valores de ApCO; reconstruidos varian
entre > 250 patm en el sur a < 100 patm en el norte;
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Figura 3. Reconstrucciones para el Pacifico-Oriental
entre 16°S y 7°N para los tltimos 150.000 afios de:
(a) la temperatura superficial del océano integrando
los resultados de Pisias y Mix (1997), (b) ApCO,,
aplicando la ecuacién de Chavez et al., (1999)’ y
(¢) [NOj3] aplicando la ecuacién de Fiedler et qf,
(1991). Note las variaciones de la curvas en sentido
norte-sur y durante el 1iltimo interglacial (T125.000
afios) y el Holoceno (<10.000 afios). UGM = wltimo
glacial méximo.
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Figura 4. Reconstruccién de ApCO; para el niicleo
W8402A-14GC, Pacifico Central (0°57.2°N;
138°57.3'W; Jasper et al., 1994). Compare con

la Figura 3b para los 0° de latitud.
/

La regién con méxima emisién de C’Og"a la at-
mosfera estaria ubicada al sur del Frente Ecuatorial,
mientras que la regién con minima emisién de COsq a
la atmdsfera estaria ubicada al sur del Frente Ecuato-
rial, mientras que la regién con minima emisién estaria
a 7°N. Los valores reconstruidos para las latitudes 0°
a 3°N son andlogos a la curva de ApCO, para el ni-
cleo W8402A — 14GC (Figura 4; Jasper et al., 1994)
y presumiblemente similares para el nicleo P7 cuya
reconstruccién de pC'O, para el océano muestra valo-
res de ~350 ppm para los ltimos 50.000 afios (Peder-
sen et al., 1991). En otras palabras, si sustraemos la
curva de CO2 atmosférico (Barnola et al., 1987) de la
curva de COz ocednico del pozo P7 (Pedersen et al.,
1991) obtenemos valores similares a los ilustrados en la
Figura 4 para los 3° N. Esta magnifica corresponden-
cia entre dos métodos de reconstruccién sugiere que
mediante la ecuacién de Chavez et al. (1999) es posi-
ble reconstruir valores de ApCO, para el Pleistoceno
tardio por lo menos. De igual forma se sugiere que el
efecto de la productividad (o la bomba biolégica) seria
minimo en comparacién con el efecto de la tempera-
tura sobre el intercambio de CO4 entre el océano y la
atmoésfera y que el Pacifico Oriental al sur del Frente
Ecuatorial habria actuado como una fuente intensifi-

~cada de CO; durante el periodo glacial. Los efectos de

la productividad son explorados més adelante medi-
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ante la reconstruccién de los niveles de [NOs] ocedni-
cos.

4 [NOs3] EN EL PAC{FICO ORIENTAL

De la relacién lineal de la temperatura superficial del
océano con los contenidos de [NOs] (Fiedler et al.,
1991) predeciblemente se obtienen valores méximos
(entre 15 y 35 uM) para el sur del Frente Ecuato-
rial y valores minimos (5 a < 15uM) al norte del
Frente Ecuatorial, excepto para el dltimo interglacial
y el Holoceno (Figura 3c). Los valores altos de [NOj]
durante el periodo glacial sugieren que la surgencia
oceanica habria sido m4s intensa en el Pacifico Orien-
tal. Este resultado est4 de acuerdo con estimativos de
Farrell et al. (1995) quienes sugieren, con base en el
decrecimiento del dontenido de 815 N en tres pozos ubi-
cados a "2.6°N y 3.1°S, que la utilizacién de [NOs]
habria disminuido en un 10 al 30% y que su concen-
tracion habrfa aumentado en un 25 a un 60% durante
el dltimo glacial méximo (hace 18.000 afios; Figura
5). La magnitud del cambio latitudinal de §'°N , por
lo tanto, es comparable al cambio latitudinal de [NOs)
presentado en la Figura 3c.
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Figura 5. Contenido de carbono orgénico (a), e is6-
topos de nitrégeno (6'°N; b) en el Océano Pacifico
Oriental. Note el aumento de carbono orgénico para
el tltimo glacial méximo (UGM), y la variacién lati-
tudinal del 6"° N (adaptado de Farrell et al., 1995).

5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

La similitud entre las reconstrucciones de ApCO,
v [NOs] para el Pacifico Oriental para los ultimos
150.000 afios presentadas aqui con las obtenidas por
otros métodos sugieren que los efectos de la bomba

biolégica ejercerfan un efecto subordinado en la regu-
lacién de las presiones del CO,. Los procesos fisicos
de surgencia y calentamiento de las aguas aparente-
mente liberarfan méds CO,. Sin ‘embargo, las recons-
trucciones de ApCO, y [NOs] por métodos alternos
a los presentados aqui, son atin incipientes para afir-
mar que las relaciones de ApCO, y [N O3] con la tem-
peratura superficial son aplicables a toda la region
para los tltimos 150.000 afios. La constancia de esta
relacién en el pasado implicarfa que: (1) la dindmica
ocednica habria sido méds intensa Jurante los perio-
dos glaciales que para los interglaciales, (2) que las
aguas sub-superficiales tenfan un contenido similar de
CO, y [NOs], (3) que la utilizacién biolégica del [NOj]
habria sido incompleta, o (4) que habria existido al-
guna combinacién de las anteriores. Para el primer
caso, se ha estimado que durante el tltimo glacial
los*vientos habrfan sido mds intensos en un 20 al
50% (Crowley y North, 1991) y con esto la surgencia
ocednica habrfa sido mucho més dindmica. Para el se-
gundo caso, el contenido de CO» y [NOs] en las aguas
subsuperficiales que alimentan la surgencia ocednica
en la regién ecuatorial y que tienen su origen en el
suroeste del Pacifico (Toggweiler et al., 1991) habrian
sido similares al presente. Para el tercer caso. se ha
sugerido que en efecto la utilizacién biolégica de los
nutrientes habria sido incompleta, y menor que para
el presente a pesar de que la productividad biolégica
haya sido mayor (Farrell et al., 1995; Ganeshram et
al., 2000).

La explicacién al descenso del contenido de CO»
en la atmésfera ha sido buscado tanto en las regiones
ecuatoriales como en las regiones polares y su me-
canismo asumido habria sido el de una bomiba bio-
légica mucho mds intensa. En la regién ecuatorial las
evidencias sugieren que el océano ha sido una fuente
constante de CO, (Pedersen et al., 1991); mientras en
las regiones polares las evidencias son contradictorias
(Toggweiller y Sarmiento, 1985; Francois et al., 1997).

Se ha sugerido que la respuesta tal vez se encuen-
tre en los subtrépicos, ya que es allf donde el nitrégeno
(IV2) atmosférico es convertido en [NOj3] por accién de
la cianobacteria Trichodesmium (Carpenter and Ro-
mans, 1991). El [NOs] es utilizado por el fitoplancton,
fundamentalmente, en las zonas de surgencia ocednica
donde otros nutrientes biolimitantes son abundantes
(fosfato y silicato). La asimilacién de estos elemen-
tos por parte del fitoplancton se da en la relacién
106C:16N:1P (Redfield et al., 1963) enlazando asi los

" ciclos del nitrogeno y el carbono (Jahnke, 1990). De-

bido a que la relacién de C:N en el océano es de “4:1,
el nitrato es consumido primerdTimitando asf la pro-
ductividad biolégica. En el Océano?Pacifico Oriental
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el nitrato ocurre en exceso y sin embargo la produc-
tividad es menor a la esperada. A esta regién se hace
referencia como una zona de “alto nitrato - baja cloro-
fila” (HNCL) (Barber and Chavez, 1991; Fiedler et al.,
1991); sin embargo, debido a que las diatomeas (Pro-
tistas planctonicos siliceos) son las responsables de la
asimilacién de buena parte de los nutrientes aportados
en la zona de surgencia, se considera entonces que la
silice también limita la productividad primaria y por
lo tanto se hace referencia a esta como a una zona
de “bajo silicato - HNCL” (Dudgale and Wilkerson,
1998).

Las reconstrucciones de la paleoproductividad en
el Océano Pacifico Oriental para el iltimo periodo
glacial son contradictorias: altos contenidos de car-
bono orgénico y reconstrucciones de la estructura de
la columna de agua, basadas en foraminiferos planc-
ténicos, apoyan una mayor productividad primaria
(Pedersen, 1983; Faul et al., 2000), mientras que la
apiicacién de funciones de transferencia en foramini-
feros benténicos sugieren lo contrario (Loubere, 2000).
Para el primer caso se presume que contenidos mayo-
res de hierro suministrado por aporte eélico habrian
estimulado la asimilacién del nitrato (Pedersen, 1983),
mientras que para el segundo se sugiere que ocurrie-
ron cambios quimicos en la composicién del agua y/o
cambios ecolégicos en la estructura tréfica sin que la
productividad se haya incrementado (Loubere, 2000).
Las diferencias regionales marcadas derivadas en la
reconstruccién de la paleoproductividad cuestionan el
aporte e6lico del hierro como el tinico mecanismo ca-
paz de fomentar un aumento en la productividad pri-
maria (Faul et al., 2000). Es posible, entonces, que
otros nutrientes biolimitantes como la silice hayan
jugado un papel importante. En cualquier caso, la
explicacién representa un problema complejo en el
que intervienen multiples factores (Broecker, 1995;
Schlesinger, 1997; Sigman and Boyle, 2000; Pedersen
and Bertrand, 2000) cuya solucién se aparta del ob-
Jetivo de este articulo. Finalmente se sugiere que los
mecanismos fisicos ocednicos habrian sido m4s impor-
tantes en la regulacién de las ApCO, que la paleopro-
ductividad y que el contenido de [NOj] habrifa sido
abundantc en el Océano Pacifico Oriental durante los
ultimos 150.000 afios.
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