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RESUMEN

Parametros geoquimicos (carbono organico, silice biogénica y cadmio) y petrogréficos (materia organica)
estudiados en un testigo de sedimento de la Bahia Mgjillones del Sur fueron utilizados parainferir variaciones
en la productividad biol6gica superficial y la oxigenacién subsuperficial durante los Gltimos 2.000 afios. Este
estudio demuestra que al interior de la bahia la productividad ha disminuido hacia el presente mientras que la
Zonade Minimo Oxigeno se ha intensificado. Se plantea que las variaciones de la productividad se deben a un
desplazamiento del centro de surgencia de Punta Angamos, mas cerca 0 mas lejos de la bahia y/o a cambios
en su intensidad asociados al régimen de vientos locales. Por su parte, la oxigenacion estaria influenciada por
el ascenso o descenso de la Zona de Minimo Oxigeno presente en el area. Una correlacion de estos resultados
con estudios de bioindicadores realizados en otros testigos de la Bahia Megjillones permiten reforzar la hipéte-
sis de que eventos como la Pequefia Edad del Hielo y el Episodio Cdlido de la Edad Media han quedado
registrados en esta bahia del norte de Chile. Segin el presente estudio, €l primer periodo estaria caracterizado
por un aumento de la productividad superficial y un descenso en la oxigenacion subsuperficial de la bahia,
mientras que el segundo periodo presentaria caracteristicas opuestas.
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ABSTRACT

Geochemical (organic carbon, biogenic silica and cadmium) and petrographic (organic matter) parameters
analyzed in a sediment core of Megjillones del Sur Bay, have been used to reconstruct past variations in
superficial biological productivity and subsuperficial oxygenation, during the last 2,000 years. This study
tends to demonstrate that into the bay, the productivity has diminished up to the present, while the Oxygen
Minimum Zone has intensified. Productivity variations can be attributed to changes in the upwelling intensity
associated to changes in local wind system, and/or to displacement of the Punta Angamos upwelling center
closer or far away of the bay. The variations of the subsuperficial oxygenation can be attributed to deep
position changes of de Oxygen Minimum Zone. The geochemical and petrographic analysis of this study show
a good correlation with bioindicator studies carried out in other sediment core of the bay, and reinforce the
hypothesis that climatic events like the Little Ice Age and the Medieval Warm Period are recorded in this bay
of northern Chile. The present study shows that the first climatic event was characterized by a high superficial
productivity and a low subsuperficial oxygen disponibility, while the latter climatic event was characterized
by alow productivity and a better subsuperficial oxygenation.

Key words: geochemistry, petrography, organic matter, paleoceanography, Chile.
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INTRODUCCION

La corriente de Humboldt es uno de los ecosis-
temas marinos de mayor productividad biol 6gi-
ca del mundo, la cual se sustenta en los eventos
de surgencia que ocurren en forma periddica en
la zona costera (Shermann 1994, Shaffer et al.
1997). La Bahia Megjillones del Sur (23° S) for-
ma parte de uno de estos centros de surgencia
costera (Punta Angamos), el cual se caracteriza
por ser uno de los més intensos del norte de
Chile (Rodriguez et al. 1986, Rodriguez et al.
1991, Marin et al. 1993, Escribano 1998, Marin
& Olivares 1999, Escribano & Hidalgo 2000,
Thomas et al. 2001).

Los centros de surgencia juegan un rol fun-
damental en los ciclos geoquimicos y biol6gi-
cos. Por ejemplo, la productividad primaria
ayuda a controlar la reparticion de carbono en-
tre el gran reservorio oceanico y el pequefio re-
servorio atmosférico (Langue et al. 1990, Thu-
nell et al. 1992), mientras que, desde el punto
de vista de los recursos naturales, estos siste-
mas son |os sustentadores de la mayor actividad
pesquera desarrollada en el océano (Cafion &
Morales 1985, Summerhayes et al. 1995, Gon-
zalez et al. 1998, Iriarte et al. 2000). En estos
ambientes la interaccién océano-atmdsfera es
particularmente intensa, 1o que los hace muy
susceptibles a variaciones climaticas. Los estu-
dios clésicos tendientes a comprender la forma
en que responden diferentes parametros ocea-
nogréaficos frente a estas variaciones se basan
en el andlisis de series temporales que, en mu-
chos casos, no permiten identificar mecanismos
de larga duracion. Bajo situaciones muy espe-
ciales, los sedimentos marinos pueden consti-
tuirse en un importante registro de condiciones
oceanogréficas pasadas que permiten, por una
parte, trabajar con una alta resolucion temporal
(en casos muy excepcionales, en forma anual),
y por otra, abarcar un largo intervalo de tiempo.
Estudios en esta direccion han sido desarrolla-
dos en sistemas de surgencia de distintas partes
del mundo (Lange et al. 1990, Divakar et al.
1992, Farrel et al. 1995, Weber et al. 1995,
Martinez et al. 1996, Von Road et al. 1999).

Mejillones del Sur constituye uno de esos
casos especiales. En esta bahia los restos biogé-
nicos son el principal componente de los sedi-
mentos acumulados en su ambiente de fondo.
Estudios realizados por Ortlieb et al. (1994,
2000), Valdés (1998) y Valdés et al. (2000)
muestran que el contenido de silice biogénicay
el de carbono organico puede alcanzar el 50 y
10% del peso seco, respectivamente. Esta situa-
cién es el resultado de condiciones climéticas y
oceanograficas que favorecen la sedimentacion

y preservacion de detritus biogénico autoctono
a interior de la bahia. La extrema aridez de la
zona limita fuertemente el aporte de material
continental, el cual queda restringido al trans-
porte edlico de particulas y, posiblemente, a
eventos esporadicos de flujos aluviales asocia-
dos afases negativas de El Nifio (Vargas 1998).
Lo anterior, més la intensa surgencia de la zona
hacen de |la productividad biolégica la principal
fuente de aporte a la sedimentacion marina.

La alta eficiencia de preservacion en el am-
biente de fondo de la bahia se explica por el
brusco descenso de la concentracion de oxigeno
disuelto en la columna de agua. Normalmente
en laBahia Megjillones se registran valores infe-
riores a 1 mL L1 por debagjo de los 50 m de
profundidad (Escribano 1998), mientras que a
partir de los 60 a 80 m, dependiendo de la épo-
ca del afio, estos valores son menores a 0,1 mL
L-1 (Valdés 1998). Esta situacion de pobreza de
oxigeno se explica por la influencia de la Zona
de Minimo Oxigeno (ZMO) que se extiende
desde el sur de Pert hasta el centro de Chile, y
gue en la costa de Mejillones presenta una dis-
tribucién vertical entre los 60 y 500 m de pro-
fundidad (Silva & Sievers 1981, Silva 1983).
Debido a que la bahia tiene una profundidad
maxima de 110 m, gran parte de su ambiente de
fondo esta bajo el dominio de esta ZMO.

Estas caracteristicas de Mgjillones han favo-
recido la formacion de un registro sedimentario
en el fondo de la bahia, Gtil para realizar re-
construcciones paleoambiental es de alta resolu-
cién temporal. En esta perspectiva, testigos re-
cuperados en distintos puntos de la bahia han
sido estudiados en su composicion bioestrati-
grafica y sedimentologica (Ortlieb et al. 1994,
2000, Vargas 1998, Paez et al. 2001), y geoqui-
micas (Valdés 1998, Valdés et al. 2000, Valdés
& Ortlieb 2001). Si bien estos trabajos han
aportado importantes antecedentes sobre la
evolucién de varios parametros oceanograficos
y climaticos a escala decadal-secular, durante
los ultimos milenios, es necesario identificar de
manera méas precisa cuales son los principales
mecanismos que determinan las caracteristicas
oceanogréficas de la bahia, y como han interac-
tuado através del tiempo.

El presente trabajo se centra en estudiar la
forma en que han evolucionado la productivi-
dad y la oxigenacion subsuperficial de la bahia
durante el pasado reciente, mediante el andlisis
de indicadores geoquimicos y petrogréaficos en
un testigo de sedimento marino. Ademas, se
propone una primera explicacion respecto de
los mecanismos (y su funcionamiento) que han
condicionado la sefial paleoceanografica conte-
nida en los sedimentos de la Bahia Mejillones.
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MATERIALES Y METODOS

En junio de 1996, durante una campafa pa-
leoceanogréfica realizada en Mejillones, se re-
cuperaron 10 testigos de sedimento de hasta 90
cm de longitud. Uno de estos testigos, denomi-
nado 32E, recuperado a 75 m de profundidad y
con una longitud total de 81 cm (72,5 cm de
longitud continua mas 8,5 cm de sedimento
contenido en la valvula de penetracion) fue uti-
lizado en el presente trabajo (Fig. 1).

La estratigrafia fue estudiada mediante una
imagen de rayos X tomada con un equipo médi-
co convencional (tiempo = 0,16 s, distancia= 1
m, voltaje = 50 kV) y con el uso de una tabla
de colores Munsell.

El sedimento contenido en lavavula se utilizd
pararealizar un andlisis de radiocarbono segun el
método tradicional por “sintillacion”, previa €li-
minacién de los carbonatos (Laboratorio de Ocea
nografia Dindmicay Climatologia, Paris).

El testigo fue cortado en muestras de 2 cm
de espesor, y en cada una de €llas se estudio la
petrografia de la materia organica’y se midio el
contenido de silice biogénica (Siy,), carbono
organico (Cyg) y Cadmio (Cd).

La petrografia fue realizada sobre la mate-
ria organica total aislada de las fases carbona-
tos y silicatos del sedimento, mediante un tra-
tamiento de las muestras con &cido clorhidrico
y acido fluorhidrico. Posteriormente se realizé
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una determinacion semicuantitativa del mate-
rial recuperado (kerégeno) mediante micros-
copia de luz transmitida.

La Siyj, fue determinada por el método de
extraccion alcalina himeda descrito por Mort-
lock & Froelich (1989). El C,,q fue medido por
el método de Walkley y Black que consiste en
una oxidacion térmica de la materia organica,
seguida de una valoracion indirecta (Cobertera
1993). El Cd fue medido por espectrofotome-
tria de absorcion atdmica con técnica de llama,
en un equipo Perkin Elmer, modelo 1100 B. Se
determind un error relativo de un 5% para los
resultados de Sipig ¥ Corg, Y de un 3% para los
resultados de Cd. Estos andlisis fueron realiza-
dos en el Laboratorio de Quimica Ambiental
del Centro EULA-Chile, de la Universidad de
Concepcion. Mayores antecedentes sobre los
métodos utilizados pueden encontrarse en Val-
dés (1998).

Los datos obtenidos fueron utilizados para
calcular tasas de acumulacién segun la siguien-
te formula

TA=ts*d*c*01 (1)

donde TA = tasa de acumulacién expresada en
g m2afiol, ts = tasa de sedimentacién expresa-
daen cm kal (cm por 1.000 afios), calculada en
funcion de la edad de radiocarbono medida en
la base del testigo, d = densidad expresada en g

i ME RS T 20 s
s
a1
Punta Chacayn
™
‘ -
Américn
3% W1 del
E Sur
Framaula
Pesia Mejillines h
ANgRmE =
18 g i
MENLLONES ]
Crmiro de e
SUFRENLCHE

Pt L

370 |5

Fig. 1. Ubicacién de la Bahia Mejillones en la costa de Chile y posicion de |os testigos recuperados
en la campafia de 1996 (circulos vacios) y del testigo 32E (circulo negro). Ubicacién esquematiza

del centro de surgencia de Punta Angamos.

Location of Mejillones Bay on the Chilean coast, the sedimentary cores obtained in 1996 (open circles) and of core 32E
(full circle). Is also indicated in a schematic way the location of the Punta Angamos upwelling center.
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cm3, ¢ = concentracion del componente respec-
tivo expresado en porcentaje, y donde 0,1 es un
factor que permite obtener |os resultados en g
m-2 afiol a partir de %, cmy ka.

RESULTADOS
Estratigrafia

El testigo 32E se caracterizd por presentar una
sucesion de capas de tonos verde-oliva (entre
5Y3/2 y 5Y 5/4) de diferente espesor. La parte
superior del testigo estuvo dominada por un
grueso estrato de color oscuro (5Y3/2), mien-
tras que por debajo de los 54 cm las capas se
presentaron inclinadas (Fig. 2). Esta dltima ca-
racteristica ha sido interpretada por Valdés
(1998) y Ortlieb et al. (2000) como €l registro
de un evento sismico de gran magnitud ocurri-
do en la zona en 1.200 afios antes del presente
(edad convencional medida en otro testigo, no
corregida y no calibrada). La imagen radiogra-
fica evidencié una estructura laminar (a veces
infracentimétrica) que domind a lo largo de
toda la columna (Fig. 2). La base del testigo
arroj6 una edad convencional de radiocarbono
(no calibrada) de 2.620 + 90 afios antes del pre-
sente (= antes de 1950).

Petrografia

El andlisis a microscopio mostro la presencia de
materia organica amorfa (MOA) que dominé a
lo largo de todo €l testigo, presentandose en tres
tonalidades: amarillo, café y negro (Fig. 3). El
estudio de palinofacies evidencié un predominio
de la fraccion amarilla con un 62%, seguido de
la fraccién café con un 33% y la negra con un
5%. Se observé que la fraccion oscura (café y
negra) fluctué de manera opuesta a la fraccion
amarilla, y que alcanzé los valores mas altos en
la base del testigo (58 cm), mientras que el sedi-
mento mas reciente también mostré una tenden-
ciaal aumento de la fraccion oscura (Fig. 4).

Geoquimica

El registro de Siy;, presentd una concentracion
media de 36 + 8%, con valores extremos de 24
y 53%. En general se observo una disminucion
de la concentracién hacia el sedimento superfi-
cial, la cual se hizo mas evidente a partir de los
40 cm. Los 5 cm superficiales de la columna de
sedimento mostraron una sostenida disminu-
cion de la concentracion (Fig. 4).

El Cyrq present6 un rango de variacion entre
7y 13%, con una media de 10 £ 1%. En gene-
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Fig. 2: Estratigrafia del testigo 32E segun ima-
gen radiogréfica (derecha) y colores Munsell
(izquierda). Se indica la edad de radiocarbono
medida en la fraccion descarbonatada de la
base del testigo. Los planos de exposicion de
ambas imagenes no son 1os mismos.

Stratigraphy of the 32E core according the radiographic
image (at right) and Munsell colors (at left). The mean
radiocarbon age obtained on the decarbonated fraction of

the sediment at the base of core is indicated. The two logs
are not represented in the same orientation.



MOIA cali

PALEOCEANOGRAFIA DE LA BAHIA MEJILLONES

—}. MOA amarilla

e MOA negra

CRaefocero

Coxginedises

351

Fig. 3: Caracteristicas de |la materia organica vista en el microscopio de luz transmitida.

Major characteristics of the organic matter as viewed in a transmitted-light microscope.
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Fig. 4. Palinofaciesy contenido de C,4, Cdy Siy,, en €l testigo 32E.
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ral, la concentracion fluctu6é poco en torno ala
media, mientras que se observé una tendencia
al aumento hacia el sedimento superficial. Los
5 cm superiores mostraron un aumento del con-
tenido de carbono organico (Fig. 4).

La concentracion de Cd fluctué entre 20 y 60
ppm, con unamediade 41 + 11 ppm. En general,
el Cd mostré un aumento de la concentracion
hacia el sedimento superficial, aun cuando se
observaron fuertes fluctuaciones a lo largo de
todala columna. Los 5 cm superficiales registra-
ron un aumento del contenido de Cd (Fig. 4).

En ninguno de los tres casos se logro esta-
blecer una relacion clara entre las variaciones
de los parametros medidos y las caracteristicas
estratigréficas (color y/o presencia de lamina-
ciones) del testigo.

El calculo del coeficiente de correlacion
Pearson mostré una tendencia contraria entre las
fluctuaciones de Siy, Y Corg. Un valor de -0,57
(P < 0,05) indica que el aumento de Siy;, esta
acompafiado de manera significativa por una dis-
minucion de Coq. Igual interpretacion puede rea-
lizarse entre la Siy;, y € contenido de Cd, cuyo
coeficiente fue 0,79 (P < 0,05). En el caso del
Corg Y € Cd, el coeficiente (0,65; P < 0,05) mos-
tré una correlacion positivay significativa.

Al calcular las tasas de acumulacién para
estos componentes del sedimento, se observa-
ron diferencias importantes respecto de las ten-

dencias mostradas por las concentraciones ab-
solutas. La Siy;, tuvo una tasa de acumulacion
media de 23 = 6 g m2 afio! con un valor méxi-
mo de 38 g m2 afiol y uno minimo de 13 g m2
anol. En este caso, el perfil mostré una fuerte
disminucién de la tasa de acumulacion hacia la
época presente, mientras que en la seccion mas
superficial del testigo se ha registrado un leve
aumento alrededor de los 13 g m2 afio1, el cual
es muy inferior ala media para el periodo abar-
cado por €l testigo (Fig. 5).

Latasa de acumulacion de Cq g vario entre 4
g C m2afioly 13 g C m2 afio, con una media
de 6 + 2 g C m2 afio’l. Se registraron sucesivas
fluctuaciones de esta tasa alrededor de una me-
dia mas o menos constante durante |os pasados
2 milenios. El registro mas reciente mostro un
aumento en la acumulacion de Cyq (Fig. 5).

Por Ultimo la tasa de acumulacion de Cd
tuvo un rango entre 0,9 mg Cd m2 afioly 5 mg
m-2 afio’l, y una media de 3 mg Cd m2 afiol. A
pesar de que se han registrado sucesivas fluc-
tuaciones en la acumulacion de Cd, el perfil
general mostré un leve aumento hacia el pre-
sente, situacion que se acentlia en la seccion
superficial del testigo (Fig. 5).

El coeficiente de correlacion de Pearson en-
tre las tasas de acumulacion de Sip, Y Cyq fue,
a diferencia del obtenido en el caso de las con-
centraciones absolutas, positivo (r = 0,43; P <
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Fig. 5. Estimacion de las tasas de acumulacion de Cyg, Cd y Sipo, para los tltimos 2 milenios,

determinadas a partir del testigo 32E.

Estimates of the accumulation rates of Cg, Cd y Siy, for the last 2 millennia, calculated in the 32E core.
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0,05). Este valor, que sin ser significativo, su-
giere una relacion distinta a la registrada sobre
la base de las concentraciones. También se ob-
servO una situacion similar entre las tasas de
acumulacion de Sipi, ¥ Cd, aun cuando €l coefi-
ciente de correlacién (r = 0,05; P < 0,05) no
permite establecer una relacién clara entre am-
bos pardmetros.

Al igual que en el caso de las concentracio-
nes, las tasas de acumulacion no presentaron
relacion alguna con la estratigrafia segin colo-
res Munsell y rayos X.

DISCUSION
Registro petrografico y geoquimico

No existen datos de palinofacies en sedimentos
marinos de otras zonas de la costa de Chile. En
el caso de Mgjillones, los resultados del testigo
32E son concordantes con observaciones reali-
zadas en otro testigo (32B) tomado a una mayor
profundidad (90m)! (Fig. 1), respecto de las
caracteristicas de la materia organica (presencia
de MOA de tres tonalidades) y del predominio
de la fraccion amarilla. Los autores plantean
gue la coloracion amarilla corresponde a mate-
ria organica refractaria preservada durante pe-
riodos de baja productividad, mientras que la
fraccion oscura (café y negra) corresponde a
materia organica metabolizable, preservada du-
rante periodos de alta productividad.

Los tres componentes geoquimicos medidos
en €l testigo de Mgjillones mostraron concentra-
ciones altas. Los valores de Cd son superiores,
en promedio a los reportados para diferentes sis-
temas marinos. Por ejemplo, Van Geen et al.
(1995) registraron hasta 19 ppm en la cuenca del
Mar Negro, Rosenthal et al. (1995) midieron
hasta 2,2 ppm en sedimentos subantarticos y
Zheng et al. (2000) midieron hasta 9 ppm en
testigos de la ZMO del margen continental de
Cdlifornia. En Chile se han reportado valores de
6,27 y 5,1 ppm para la bahia de Concepcién (Sa-
lamanca et al. 1988), y de 0,8 ppm a 3,5 ppm en
|a plataforma continental de la misma zona (Val-
dés 1999). En el caso del C,, los resultados de
Mejillones, si bien son atos, son similares a va-
lores reportados en otros centros de surgencia.
Por egjemplo, en el margen continental de Perd,

1VALDES J, A SIFEDDINE & L ORTLIEB (2000) Paleo-
environmental interpretation of organic matter sedimenta-
tion in Mejillones Bay (23° S), Chile. Seventh Latin-Ame-
rican Congress on Organic Geochemistry, Foz do lguacu,
Brasil: 145-147.

Henrich & Farrington (1984) registraron valores
de hasta 10%, Delgado & Gomero (1988) regis-
traron valores de hasta 20%, y Schrader (1992)
registraron hasta 15% de C,4. En Chile, en el
sistema de surgencia de la plataforma continen-
tal de Concepcion Farias et a. (1996) reportaron
valores de poco méas de 3%, Thamdrup & Can-
field (1996) midieron hasta 6% y Valdés (1999)
registré valores maximos de 7,3%, todos en co-
lumnas de sedimento.

La Siy, también estd dentro de los valores
descritos como tipicos de centros de surgencia.
Por ejemplo, Verardo & Mclntyre (1994) midie-
ron entre 1 y 14% en un testigo del centro de
surgencia del Atlantico Ecuatorial, mientras que
Gardner et al. (1997) midieron entre 1 y 60% de
Sipiog €N testigos de la Corriente de California.

El alto contenido de los componentes medi-
dos en el testigo de Mejillones obedece a con-
diciones geogréficas y oceanogréficas especia-
les. Debido a que el aporte de material
continental esta restringido a detritus litogénico
que no supera el 10% de la masa total de sedi-
mento (Vargas 1998), los mayores constituyen-
tes corresponden a restos biogénicos provenien-
tes de la alta productividad biolégica del sector
(Valdés et al. 2000). En efecto, los sedimentos
de Mejillones, que pueden ser catalogados
como “biogénico siliceos” (mas de 30% de Siy,
en promedio) (Reineck & Singh 1980), consti-
tuyen un depdsito tipico de areas costeras de
alta fertilidad (Seibold & Berger 1993). Ade-
mas, la preservacion de los constituyentes qui-
micos del sedimento marino de Mejillones se
ve favorecida por la existencia de un ambiente
de depositacion andxico, el cua limita fuerte-
mente la diagénesis temprana asi como |los pro-
cesos que pueden removilizar dichas sustancias
hacia la columna de agua.

Cuando se comparan varios indicadores pa-
leoambientales en un mismo testigo, en térmi-
nos de sus concentraciones absolutas, la sefial
verdadera puede quedar oculta por un efecto de
dilucién que se produce cuando un componente
aumenta en forma desmedida respecto del resto
(Muller & Suess 1979, Seibold & Berger 1993,
Verardo & Mclntyre 1994). Para anular este
efecto se recomienda trabajar con tasas de acu-
mulacién, ya que no solo facilita una correcta
interpretacién del registro geoquimico, sino que
permite comparar, por egemplo, el registro de
carbono orgénico con mediciones de producti-
vidad primaria (MUller & Suess 1979).

Los coeficientes de correlacion positivos
encontrados entre las tasas de acumulacion, a
diferencia de las concentraciones absolutas,
muestran que en el caso del testigo estudiado
efectivamente se produce un efecto de dilucion
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entre los constituyentes del sedimento. Supera-
do este problema, el registro del testigo 32E
permite plantear que existe una relacién directa
entre los factores que condicionan la acumula-
cion de cada uno de estos componentes en los
sedimentos de fondo de la Bahia Mejillones. En
otras palabras, las caracteristicas oceanografi-
cas influyen de manera similar en la acumula-
cion de Cyg, Sipiog Y Cd en los sedimentos de
Mejillones, de manera que cada uno de ellos
puede aportar antecedentes sobre el comporta-
miento oceanogréafico de la bahia durante el in-
tervalo de tiempo abarcado por el testigo.

Utilidad paleoceanografica del registro petro-
grafico y geoquimico de Megjillones

La MOA, predominante en el testigo de Meji-
[lones, corresponde a una situacion tipica de
ambientes de depositacion con un ato porcen-
taje de Cyq (Ramanampisoa et al. 1992), y do-
minados por un flujo de material principal men-
te fitoplanctonico.

Valdés y colaboradores (resultados no pu-
blicados) proponen un modelo conceptual de la
sedimentacion en la Bahia Mejillones, basado
en el andlisis de palinofacies e indicadores
geoquimicos de un testigo muy proximo al uti-
lizado en el presente trabajo. En este modelo la
sefial petrogréfica (caracteristicas de la materia
orgénica) de los sedimentos se relaciona con la
intensidad de la productividad y, probablemen-
te, con la oxigenacion de la columna de agua.
Los autores demostraron que el aumento de la
fraccion oscura en los sedimentos es el resulta-
do del aumento de la productividad, 10 que per-
mite una mejor preservacion de la fracciéon la-
bil, la cual es favorecida por un mecanismo de
floculacion y un répido transito a través de la
columna de agua. Por su parte el aumento de la
fraccién clara refleja una disminucion de la
productividad y, posiblemente, una mayor oxi-
genacion de la columna de agua, lo que favore-
ce la degradacion de la fraccion labil (MOA
oscura), permitiendo solo la preservacion de la
fraccion refractaria (MOA clara).

El cadmio puede ser considerado un buen
indicador de oxigenacion de aguas de fondo, ya
que tiende a precipitar cuando se generan con-
diciones sulfato-reductoras, préximas al piso
marino (Saager et al. 1992, Rosenthal et al.
1995, Van Geen et al. 1995, Morford & Emer-
son 1999). Se ha demostrado que el cadmio re-
acciona con FeS, para formar un compuesto in-
soluble que se acumula e inmoviliza en
ambientes reductores y que solo la aireacion de
estos sedimentos puede liberar nuevamente el
cadmio al agua en forma disuelta (Bostick et al.

2000). Este mismo comportamiento ha sido
descrito para otros metales “redox-sensitivos”
como vanadio, renio y molibdeno (Crusius &
Thomson 2000, Yarincik et al. 2000, Zheng et
al. 2000, Morford et al. 2001, Russel & Mor-
ford 2001). Debido a que en M¢jillones laZMO
intercepta el piso marino, existen condiciones
propicias para su precipitacion y preservacion.
Esta caracteristica fue utilizada por Valdés &
Ortlieb (2001) para inferir condiciones de oxi-
genacion del ambiente de depositacion de la ba-
hia durante los dltimos milenios, sobre la base
del registro de cadmio y molibdeno en testigos
de sedimento marino.

La acumulacion de C,,4 en sedimentos mari-
nos esta condicionada por una serie de factores,
siendo los méas importantes la productividad
biolégica y la disponibilidad de oxigeno (Cal-
vert et al. 1992, Hollander et al. 1992, Jones &
Manning 1994, Calvert et al. 1996). Por su par-
te, el contenido de Siy;, de los sedimentos mari-
nos de éreas costeras de baja profundidad, en
donde la disolucién no juega un rol importante
y en donde la surgencia es intensa, se asocia
directamente a la produccién de fitoplancton si-
liceo (Archer et al. 1993, Seibold & Berger
1993, PAGES 1993).

El testigo 32E muestra que cuando aumenta el
flujo de Sip;p, también aumenta el flujo de carbo-
no y la precipitacion de cadmio. Es posible inter-
pretar, entonces, que un aumento de la surgencia
genera un alto flujo de detritus biogénico hacia el
piso marino y una disminucién del oxigeno di-
suelto del fondo de la bahia. No se descarta que
una parte del cadmio que alcanza e piso marino
en la bahia, o haga via adsorcion sobre particulas
orgénicas (“scavenging”) (Brown et al. 1994,
Dean et a. 1997) durante periodos de alta produc-
tividad. Sin embargo, €l transito de estas particu-
las através de una columna de agua bien oxigena-
da facilita la degradacion de las sustancias
organicas y la liberacién del cadmio como forma
disuelta, por lo que solo un ambiente de deposita-
cion pobre en oxigeno favorecera la incorpora-
cion e inmovilizacion de este metal en el sedi-
mento de fondo. Por ello proponemos que esta
ultima condicion es la principal responsable de la
acumulacién y preservacion de cadmio en los se-
dimentos de Mgjillones.

En el caso del C,q4 se propone que la ata
preservacion de carbono orgénico en los sedi-
mentos de la Bahia Mejillones estd mediada por
la existencia de un ambiente de depositacion
pobre en oxigeno, pero que las variaciones en
su acumulacion (Fig. 5) pueden asociarse a
cambios en la magnitud de la productividad
biolégica de las aguas superficiales, ocurridas
en el pasado.
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La interpretacion anteriormente expuesta es
graficada en la Fig. 6. En ella se incluye, tam-
bién, un indice de Preservacion de materia orgéa-
nica |abil para el testigo 32E, que muestra que
este tipo de material (de tono oscuro en €l regis-
tro petrografico, ver Fig. 4) es preservado més
eficientemente cuando hay un mayor flujo de
Corg (mayor productividad) y de Cd (ZMO mas
intensa), lo que demuestra el efecto de la pro-
ductividad biologica sobre la oxigenacion de
fondo y €l tipo de registro organico preservado
en los sedimentos de la bahia. En otras palabras,
la materia orgénica |&bil presente en los sedi-

Indice de
Preservackin
Bl OE 1A 24
[

I'l

Produndidad (cemb

mentos es el resultado de una alta productividad
bioldgica de la capa de agua superficial, y que
posteriormente es preservada eficientemente en
un ambiente de fondo pobre en oxigeno.

Interpretacion paleoceanografica y paleocli-
mética

El testigo de Megjillones permite realizar una
primera aproximacion a la forma en que han
interactuado, a lo largo de los pasados dos mi-
lenios, la productividad biol égica (sobre |a base
del registro de C,q) y la oxigenacion del am-

Fig. 6: Perfiles del indice de Preservacion (MOA café + MOA negra/ MOA amarilla) y tasa de
acumulacion de C,q de los pasados dos milenios. Se indica la relacion entre la variacion de estos
parametros y €l tipo de materia organica predominante en dicha seccién del testigo 32E.

Profiles of the Preservation Index (brown AOM + black AOM / yellow AOM) and C,4 accumulation rate for the last two
millennia. Note the relationship between the variation among these parameters and the kind of organic matter in each

section of the 32E core.
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biente de fondo de la bahia (sobre la base del
registro de cadmio). Si bien la correlacién sig-
nificativa y positiva entre ambos registros se
refleja en ciclos muy bien sincronizados, laten-
dencia general de ambos perfiles hacia el pre-
sente se orienta en direcciones opuestas (Fig.
5). En otras palabras, las variaciones de corta
duracién muestran que el aumento de la pro-
ductividad esta acompafiado por una intensifi-
cacion de la ZMO de la bahia, mientras que €l
descenso de la productividad es coincidente
con una ZMO menos intensa. Sin embargo, el
registro muestra que mientras la productividad
biol6gica disminuye hacia el presente, la ZMO
se ha intensificado. En conclusion, las tenden-
cias generales de productividad biolégica su-
perficial y oxigenacion subsuperficial en la Ba-
hia Mejillones del Sur, en el pasado, si bien son
sincronicas en ciclos de corta duracién, parecen
responder a mecanismos diferentes en el largo
plazo (Fig. 5). Esta aparente contradiccién pue-
de ser explicada en funcion de las caracteristi-
cas oceanogréficas locales.

Marin & Olivares (1999) proponen un mode-
lo conceptual en el cual la productividad prima-
riaal interior de la Bahia Mgjillones depende de
la surgencia costera que ocurre en el exterior de
ella (Punta Angamos) (Fig. 1). Este modelo rela-
ciona los procesos de mezcla vertical que ocu-
rren en Punta Angamos, con la fuerte estratifica-
cion del interior de la bahia, de manera que €l
efecto fertilizador de las aguas de surgencia se
ve favorecido. Segun este modelo la surgencia
de Punta Angamos promueve una mayor 0 me-
nor productividad bioldgica en la bahia depen-
diendo de su intensidad. Un mecanismo de de-
pendencia similar ha sido propuesto por Sievers
& Vega (2000) para la bahia de Valparaiso y €l
centro de surgencia de Punta Curaumilla.

Este modelo que sitlia el mecanismo de sur-
gencia, principalmente, fuera de la bahia puede
ser sustentado, también, por la excelente pre-
servacion de la estructura primaria de los sedi-
mentos de la bahia. La presencia de laminas
infracentimétricas identificadas en los diferen-
tes testigos marinos estudiados en Mejillones,
permite plantear que no existe un mecanismo
que altere la forma en que los sedimentos han
sido depositados y preservados, como podria
ser el caso del ingreso de aguas por el fondo de
la bahia, si el proceso de surgencia ocurriese
dentro de ella. De esta manera, y tomando
como base el modelo de Marin & Olivares
(1999), es posible suponer que una intensidad
cada vez menor de la surgencia en Punta Anga-
mos explique la tendencia general hacia una
disminucién de la productividad durante los pa-
sados dos milenios.

En Punta Angamos la surgencia corresponde
al afloramiento de Aguas Ecuatoriales Subsu-
perficiales (AESS), que se relaciona con €l ci-
clo anual de vientos (Gonzalez et al. 1998). En
general, en el norte de Chile la surgencia se
asocia a predominio de vientos del sur y su-
roeste que resultan de la interacciéon entre el
Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur y las
depresiones continentales (Cafién & Morales
1985, Fuenzalida 1990, Rutllant 1993). De esta
forma, y asumiendo una constancia en los de-
mas factores que influyen en los procesos de
surgencia costera (e.g., batimetria, geometria
de la linea de costa), se sugiere que los perio-
dos de baja productividad (i.e., débil surgencia)
identificados en el testigo 32E se asociarian a
un régimen de vientos sur-suroeste menos in-
tenso, 1o que pudo haber provocado el ascenso
de una masa de agua con un menor potencial
productivo (Fig. 7B). Un mecanismo similar es
utilizado por Herguera & Berger (1994) para
explicar la disminucién de la productividad re-
gistrada en el Pacifico Ecuatorial Oeste, duran-
te el periodo postglacial. En Punta Angamos,
un fendmeno de estas caracteristicas ha sido re-
portado para la época actual (enero de 1997)
por Gonzélez et al. (1998), quienes concluye-
ron que la débil surgencia registrada en lafecha
indicada se debi6 a la escasez de vientos inten-
sos del suroeste lo que provocé un bajo bombeo
de Ekman y un afloramiento de Aguas Suban-
térticas (ASAA), caracterizada por un minimo
de salinidad y un bajo contenido de nutrientes
(Cafdn & Morales 1985).

En funcion de la dependencia de la Bahia
Mejillones, del centro de surgencia de Punta An-
gamos, otro mecanismo gue puede explicar las
fluctuaciones de la productividad, y su disminu-
cion hacia el presente, puede ser el desplaza-
miento del centro de surgencia (Summerhayes et
al. 1995) mas cerca 0 més lejos de la bahia. Este
mecanismo ha sido evaluado por Schrader
(1992) en la costa central de Perq, y por Zhao et
al. (2000) en el centro de surgencia del noroeste
de Africa, para explicar los cambios en la pro-
ductividad durante los pasados 400.000 y 35.000
afos, respectivamente. Asi, un desplazamiento
del centro de surgencia de Punta Angamos més
lejos de la bahia afectaria negativamente la pro-
ductividad dentro de esta, ya que las aguas de
surgencia no acanzarian a fertilizar la zona in-
terna de la bahia (Fig. 7C). Por €l contrario, si el
centro de surgencia se desplaza hacia la bahia, la
productividad seria favorecida.

De esta manera, los ciclos de productividad
registrados en el testigo 32E pueden deberse a
uno de los mecanismos descritos anteriormen-
te (modificacion en la intensidad de la surgen-
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Fig. 7: Representacion esquematica de 1os mecanismos oceanograficos que han actuado durante los
pasados dos milenios en la zona de Mejillones, y que han sido reconocidos en el registro sedimentario
del testigo 32E. Tamafio de las flechas representa la intensidad. La letra A corresponde a una surgen-
cia mas intensa y méas proxima de la bahia, B representa una disminucion de la intensidad de la
surgencia, C representa un desplazamiento de la celda de surgencia, y D representa los cambios en la
posicién delaZMO y su efecto al interior de la bahia. Para mas detalles leer el texto y Tabla 1.

Schematic representation of oceanographic mechanism acting in Mejillones area during the past 2 millennia, and recording
in 32E sedimentary core. Size of arrow represent intensity. Letter A represent a more intense upwelling account nearer to

the bay, B represent a weak upwelling, C represent a displacement of upwelling cell, and D represent changes in OMZ
position and their effect into the bay. For more detail see the text and Table I.

cia; desplazamiento del centro de surgencia), o
a una combinacion de ambos. No obstante la
ciclicidad de la productividad, |a tendencia ge-
neral de la curva (Fig. 5) muestra que en el
largo plazo estos mecanismos han actuado de
manera que la resultante ha sido una disminu-
cioén de la productividad hacia el presente.

Al igual que la productividad, la otra ca-
racteristica oceanogréfica que ha sufrido va-
riaciones en |los pasados dos milenios en la ba-
hia es la oxigenacién subsuperficial. La
sincronia entre las curvas de flujo de Cyq y de
cadmio demuestran el efecto directo del au-
mento de materia organica en suspension, so-
bre la disponibilidad de oxigeno de las aguas
de fondo. Sin embargo, la tendencia contraria
registrada hacia el presente, permite suponer
una cierta independencia de la oxigenacion
respecto de la variacion de la productividad.
Como se planted anteriormente, la condicién
de bajo contenido de oxigeno de las aguas de
fondo de la bahia se debe, principalmente, ala
presencia en el area de la ZMO, de manera

gue una modificacién, por ejemplo una pro-
fundizacién o una disminucién del espesor de
esta capa de agua, puede afectar la oxigena-
cién subsuperficial al interior de la bahia. Por
ejemplo, Cannariato & Kennet (1999) determi-
naron que la ZMO del margen continental de
California habia variado su espesor (y con ello
la ubicacion del limite superior) durante los
pasados 60 ka, en relacion con los ciclos de
productividad de las aguas superficiales y la
ventilacién de las aguas subsuperficiales. Si se
observa la tendencia del flujo de cadmio (Fig.
5) se puede interpretar que hace 2.000 afios la
ZMO se encontraba a mayor profundidad, de
manera que el limite superior se ubicaba, pro-
bablemente, mas abajo, 10 que propicié un am-
biente de fondo, dentro de la bahia, un poco
mas oxigenado que en la actualidad. Esta con-
dicién ha variado hacia el presente debido,
probablemente, a un ascenso del limite supe-
rior delaZMO, lo que haintensificado la con-
dicién subdxica-anoxica del ambiente de fon-
do de la bahia (Fig. 7D).
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La Tabla 1 resume, a modo de matriz de
doble entrada, la forma en que la ZMO y el
centro de surgencia han actuado, y el efecto que
su accionar ha tenido sobre la productividad y
la oxigenacion en la bahia. Se propone, segin
esta combinacion de factores, que los principa-
les forzantes de las caracteristicas oceanogréfi-
cas de labahia Mgjillones, al menos durante los
altimos dos milenios, han sido la intensidad y
el desplazamiento horizontal del centro de sur-
gencia de Punta Angamos y el desplazamiento
vertical delaZMO presente en el area.

Una comparacion con el registro biolégico de
la Bahia Mejillones

Tanto el perfil de flujo de C,y como el de flujo
de cadmio mostraron dos periodos con claras
similitudes con los descritos a partir del estudio
de bioindicadores realizados en otros testigos
de la misma bahia.

En laFig. 8 se resumen las principales inter-
pretaciones realizadas en el testigo 32E, y se

realiza una comparacion con las interpretacio-
nes propuestas por Ortlieb et al. (2000) paralos
testigos 24 y 5A. En el testigo 32E se pueden
identificar cinco periodos de baja productividad
y aguas de fondo mas oxigenadas, entre los
cuales esta el centrado en los 34 cm. También
se pueden contabilizar cuatro periodos de alta
productividad y baja oxigenacion de fondo,
dentro de los cuales destaca, por su duracién, el
periodo centrado en los 12 cm.

Ortlieb et al. (2000), estudiando un testigo
proveniente de la boca de la bahia (115 m de
profundidad), identificaron dos secciones relevan-
tes dentro de la secuencia bioestratigrafica. Una
de ellas estaba datada en 850 afios antes del pre-
sente y se caracterizaba por la co-ocurrencia de
restos de sardina, un fuerte déficit de foraminife-
ros plancténicos, y una total ausencia de formas
sinistrales de Neogloboquadrina pachyderma, es-
pecie indicadora de aguas frias. Los autores plan-
tearon que esta seccion representaba un periodo
de baja productividad y aguas superficiales cali-
das. La otra seccion del testigo comprende,

TABLA 1

Matriz de doble entrada en donde se combinan |os factores propuestos como los principales
responsables de las variaciones oceanograficas reconocidas en el testigo 32E, durante |os pasados
dos milenios: tono gris oscuro indica factores que podrian explicar las variaciones ciclicas
registradas en las curvas de flujo de C,4 (productividad biol6gica) y flujo de cadmio (oxigenacion);
(Q) indicalos mecanismos responsables de |a parte del ciclo que muestra un aumento de la
productividad y un descenso en la concentracion de oxigeno de fondo de la bahia; (®) indicalos
mecani smos responsables de la parte del ciclo que muestra una disminucion de la productividad y
un aumento de la concentracion de oxigeno de fondo de la bahia; tono gris claro indica los factores
que explican latendencia general de las curvas de paleoproductividad y flujo de cadmio
(oxigenacién); en blanco se indican los mecanismos que no actuarian de manera combinada
en la Bahia de Mgjillones, segun el registro del testigo 32E
Combination of factors interpreted as being the major controls of oceanographic variations recognized in the 32E core,
during the last two millennia: dark grey tone corresponds to factors that may explain the cyclic variations in the profiles of
Corg flux (biological productivity) and cadmium flux (oxygenation); (Q) indicates the mechanisms responsible for the
productivity increase and the oxygen decrease at the base of the water column; (®) indicates the mechanisms interpreted as
responsible for the productivity decrease and the oxygen increase at the bottom of the bay; light grey tone corresponds to

factors that explain the general trend of paleoproductivity and the cadmium flux (bottom oxygenation); in white are shown
the mechanisms which do not interact directly in Mejillones bay, according the sedimentary record of the 32E core.
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Fig. 8: Comparacion entre el registro geoquimico y bioldgico en la Bahia Mejillones del Sur.
También se presenta una adaptacién de la figura interpretativa propuesta por Ortlieb et al. (2000)
sobre la base del estudio de bioindicadores, y se correlacionan ambas interpretaciones. El testigo
5A tiene una longitud de 34 cm: ZMO = Zona de Minimo Oxigeno; ECEM = Episodio Célido de la
Edad Media; PEH = Pequefia Edad del Hielo; BP = antes del presente (antes de 1950).

Comparison between the geochemical and petrographical records in the 32E core. These data seem to correlate fairly well

with an interpretative reconstruction of the 5A core based upon biological indicators (according Ortlieb et a. 2000). Core
5ais 34 cmlong: ECEM = Medieval Warm Period; PEH = Little Ice Age, BP = before present (prior to 1950).

aproximadamente, los siglos XVI a XIX vy, en tér-
minos de la composicién de bioindicadores, se ca-
racteriz6 por la ausencia de restos de sardinay un
fuerte incremento del foraminifero N. pachyder-
ma, incluida la forma sinistral. Esta seccion fue
interpretada como €l registro de aguas frias pre-
sentes en la bahia y una intensa surgencia. Final-
mente Ortlieb et al. (2000) proponen que estas
dos secciones reconocidas en los testigos estudia-

dos corresponderian al registro del Episodio Cali-
do de la Edad Media (ECEM) y a la Pequeia
Edad de Hielo (PEH), respectivamente, periodos
que han sido bien documentados en el Hemisferio
Norte, pero de los cuales aln no esta clara su
incidencia a escala global (Keigwin 1996, Von
Road et al. 1999, Broecker 2000).

Un célculo preliminar realizado en el testigo
32E en funcion de la edad de radiocarbono de
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la base de este testigo permiten indicar que la
seccion comprendida entre los 32 y 28 cm co-
rresponderia al periodo entre los 1.050 y 700
anos antes del presente, mientras que la seccién
entre los 20 y 7 cm corresponderia a periodo
entre los 600 y los 100 afios antes del presente.
El primer periodo se caracteriza por una baja
del flujo de C,q y cadmio, lo que se interpreta
como una disminucién de la productividad bio-
l6gica @ interior de la bahia, y unaZMO ubica-
da a mayor profundidad, lo que propicié un am-
biente un poco mas oxigenado dentro de la
bahia. Por el contrario, el segundo periodo se
caracterizaria por condiciones totalmente
opuestas, ya que se habria registrado una mayor
productividad, mientras que la ZMO estaria
mas arriba afectando una mayor parte del fondo
de la bahia.

Aun cuando las interpretaciones del testigo
32E estan basadas solo en una datacion (y por
lo tanto deben ser tomadas con cautela), esta
aproximacion muestra una buena correlacion
entre el registro geoquimico y petrografico del
testigo 32E y el registro biologico del testigo
5A de Ortlieb et al. (2000), de manera que se
refuerza la idea de que eventos océano-climati-
cos tipo ECEM y la PEH hayan tenido una in-
fluencia planetaria.

Las caracteristicas del dltimo siglo también
parecen ser coincidentes entre ambos tipos de
registros, ya que en el testigo 32E, al igual que
en el reportado por Ortlieb et al. (2000) mues-
tra que los pasados 100 afios se caracterizaron
por una baja productividad (predominio de
aguas superficiales calidas), aunque claramente
se observa un trénsito de estas condiciones ha-
cia una mayor productividad (predominio de
aguas superficiales frias).

CONCLUSIONES

El centro de surgencia de Punta Angamos y la
ZMO han afectado de manera combinada las
caracteristicas oceanogréficas de Mejillones,
las cuales han quedado registradas en los sedi-
mentos laminados del fondo de la bahia. Esta
combinacion se ha manifestado en una sincro-
nia durante periodos cortos, entre la productivi-
dad y la oxigenacion de fondo, mientras que en
un periodo de dos mil afios ambos factores han
evolucionado en sentido contrario; la producti-
vidad ha disminuido y la condicion de minimo
oxigeno se ha intensificado. Se propone que los
factores determinantes en las caracteristicas
oceanogréficas de la bahia, a menos durante
los pasados 2.000 afios, han sido el desplaza-
miento horizontal de la celda de surgencia y

variaciones de la intensidad de la surgencia de
Punta Angamos, y el desplazamiento vertical
delaZMO presente en el area.

El registro geoquimico y petrogréfico del tes-
tigo 32E mostré una buena correlacion con el
registro biol6gico estudiado en otro testigo de la
bahia, reforzando la hipotesis de que eventos cli-
maticos tipo el Episodio Célido de |la Edad Me-
dia y la Pequefia Edad del Hielo, han quedado
registrados en |os sedimentos de esta bahia.
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