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RESUMEN

Se analizaron los foraminiferos benténicos (fraccion >150 um) de los 2 m superiores de los nucleos
ODP677B (1.202°N-83.737°W) y TR163-38 (1.337°S-81.583°W) de la Cuenca de Panama, Pacifico
Colombiano. Para el nucleo ODP677B, -ubicado en la regién mesotréfica media de la Cuenca de Panama-
se sugieren condiciones de estacionalidad alta en el flujo de carbono organico al fondo oceanico desde
hace ~30ka, con valores maximos entre 10.5 y 21ka y 25.5 y 30.5ka. Para el nicleo TR163-38 -ubicado
en la regién eutréfica sur de la Cuenca de Panama-, se mantienen las condiciones de estacionalidad
baja, con flujos de carbono organico al fondo oceanico homogéneos y continuos, con excepcion de un
evento con condiciones disdxicas-anoxicas entre 10.5 y 18ka (durante la deglaciacion), producido por
una intensificacion de la productividad. Estos nucleos responden a una gradiente latitudinal de la
productividad, con niveles similares o inferiores a la productividad actual en la parte norte de la zona
ecuatorial (nicleo ODP677B) a partir del ultimo glacial, y una intensificacion de la productividad pasada
con respecto a la actual durante la deglaciacion, en la parte sur de la zona ecuatorial (nucleo TR163-38).
Se sugieren como posibles mecanismos responsables de estos cambios en latitud y en tiempo: (1) la
intensificacién de la Divergencia Ecuatorial y del sistema de surgencia Peruana, (2) aumento de la eficiencia
en la utilizacién de nutrientes, (3) variacion de la composicion quimica de las aguas de surgencia, y (4)
migracion latitudinal de la Divergencia Ecuatorial.

Palabras Clave: Paleoceanografia, Cuaternario, Oceano Pacifico Oriental, Foraminiferos bentonicos,
Oxigenacion, Sistemas de surgencia.

ABSTRACT

Benthonic Foraminifera in the >150 um size-fraction were analysed from the uppermost 2 m of
Cores ODP677B (1.202°N-83.737°W) and TR163-38 (1.337°S-81.583°W) from the Panama Basin,
Colombian Pacific. A large seasonality in the organic carbon flux to the seafloor is suggested for Core
ODP677B, -located in the mesotrophic central Panama Basin-, for the last 30ka. Maximum values are
recorded at 10.5 y 21ka y 25.5 y 30.5ka. Seasonality in the organic carbon flux to the seafloor is low
and homogeneous for Core TR163-38, -located in the southern eutrophic region of the Panama Basin-
except for dysoxic-anoxic conditions between 10.5 and 18ka (the deglaciation) when productivity was
intensified. These cores do respond to a productivity latitudinal gradient with similar or lower vaiues in
the north (Core ODP677B) than today’s for the last glacial. Past productivity was larger during deglaciation
south of the equator (Core TR163-38). Possible mechanisms to explain these trends are: (1)
intensification of the Equatorial Divergence and Peruvian upwelling systems, (2) a more efficient utilization
of nutrients, (3) variations in the chemical composition of upwelling waters, and (4) migration of the
Equatorial Divergence.

Key Words: Paleoceanography, Quaternary, Eastern Pacific Ocean, Benthonic Foraminifera, oxygenation,
upwelling systems.
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INTRODUCCION

La acumulacion de carbonato y carbon organico (C, )
en el Océano Pacifico Oriental presenta fluctuaciones ci-
clicas con incrementos durante las épocas glaciales y dis-
minuciones durante las interglaciales (ADELSECK & ANDERSON
1978). En la Cuenca de Panama se presenta un incre-
mento pronunciado en el contenido de C_en el Ultimo
glacial (estadio isotopico 2; Pepersen 1983), como conse-
cuencia de un posible desarrollo de condiciones andxicas
de las aguas de fondo (Pepersen et al. 1988).

Se han realizado diversas investigaciones para tratar
de explicar el comportamiento ciclico del carbonato y Ccrg
en el Océano Pacifico Oriental. Se presentan tres posicio-
nes: (1) cambios en la preservacion del carbonato, debido
a variaciones en la productividad biologica que para diver-
sos autores (e.g. AbeLseck & ANDERSON 1978; PEDERSEN et
al. 1988, 1991; PeperseN 1983; ARcHER 1991; HERGUERA &
Berger 1991) habria aumentado durante las épocas gla-
ciales y disminuido durante las interglaciales; contrario a
Lousese (1999) que concluye que la productividad bioldgi-
ca habria sido menor durante los periodos glaciales, refle-
jando cambios en la composicién quimica y/o ecologia de
las aguas de surgencia, (2) cambios en las intensidades
de disolucion que fueron mayores en los interglaciales y
menores durante los periodos glaciales (e.g. THOMPSON &
Saito 1974) y, (3) cambios en la circulacion oceanica sugi-
riendo un agotamiento de oxigeno debido a la circulacion
lenta de las aguas de fondo que fomentaria altas acumu-
laciones de C_ y preservacion de la materia organica (YANG
et al. 1995), con variaciones en el contenido de nutrientes
en épocas glaciales (Keigwin 1987; HERGUERA & BERGER
1991) y cambios en las caracteristicas quimicas de las
aguas intermedias y profundas (KALLET et al. 1988).

Los foraminiferos bentdnicos por su abundancia, re-
sistencia a la disolucion, amplio rango de profundidades y
ecologia conocida, son herramientas que contribuyen a
dilucidar cual de estas posiciones seria la correcta. Por lo
tanto este articulo tiene por objeto el estudio de los
foraminiferos bentonicos de 2 nucleos profundos de la
Cuenca de Panama para los ultimos 40.000 afos, con el
fin de reconstruir la paleoproductividad y condiciones de
oxigeno en sedimentos de fondo.

Aspectos oceanograficos del Océano Pacifico Orien-
tal

La Cuenca de Panama se localiza entre las Dorsales
de Cocos y Carnegie (Fig. 1), con elevaciones hasta de
1000m por encima del fondo oceanico aislando la cuenca
de las aguas de fondo procedentes del Antartico.
Adicionalmente se encuentran las Dorsales de Coiba y
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Malpelo localizadas en la parte central de la cuenca, divi-
diéndola en una cuenca profunda al oriente y una cuenca
somera al occidente (Moore et al. 1973). La circulacion
profunda se inicia en la Fosa del Ecuador, luego se dirige
hacia el norte, alcanzando la parte occidental a través de
la depresion sur de la Dorsal de Malpelo, o a través de las
Dorsales de Malpelo y Coiba. Posteriormente el agua sale
de la cuenca, por la parte media de la Dorsal de Carnegie
(Lairp 1971; Moore et al. 1973; LonspaLE 1977).

En el Pacifico Oriental las corrientes que intervienen
en la zona son (Fig. 2): (1) Corriente Ecuatorial del Norte
que viaja en sentido este - oeste entre los 10 y 25°N y
esta alimentada por la Corriente de California, la Contra-
corriente Ecuatorial y la Corriente Subsuperficial, (2) Co-
rriente Ecuatorial del Sur como una derivacion hacia el
oeste de la Corriente del Peru, la Contracorriente Ecuato-
rial y la Corriente Subsuperficial, fluyendo al oeste entre
los 4°N y los 10°S, (3) Contracorriente Ecuatorial del Norte
que se origina en el Pacifico Occidental y viaja al este ali-
mentando las Corrientes Ecuatorial del Norte y Sur, entre
las cuales fluye, (4) Corriente Subsuperficial (o de
Cromwell) que se extiende desde los 140°W hasta las is-
las Galapagos donde se divide para alimentar la Corriente
Ecuatorial del Norte y Sur, fluyendo bajo esta ultima de
forma simétrica con respecto al ecuador y, (5) Corriente
del Pert que es la rama anticiclonica del Pacifico sury se
desvia a ~10°S alimentando la Corriente Ecuatorial del Sur
(Knauss 1960; WyRTki 1965; 1966). Las corrientes superfi-
ciales en la zona presentan variaciones anuales relacio-
nadas con el fenédmeno ENSO vy estacionales relaciona-
das con la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT; EMERY
& MEeincke 1986; Gross & Gross 1996). Adicionalmente a
esta dindamica océano - atmdsfera, se observa el Frente
Ecuatorial, en el que interactian la Corriente del Peru
(aguas frias entre 28 a 15°C, y saladas >36 entre los 0 y
los 150 m) y la Contracorriente Ecuatorial del Norte (aguas
calidas >25°C, y mas frescas <34; Fig. 2; Pak & ZANEVELD
1974).

La surgencia en el Océano Pacifico Oriental se mani-
fiesta por una lengua de agua fria rica en nutrientes, que
se extiende desde la costa peruana (Corriente del Perd) y
fluye hacia el oeste como la Corriente Ecuatorial del Sur,
producida por adveccién horizontal y parcialmente por
surgencia. La surgencia también es debida a la divergen-
cia del flujo Ekman en el Ecuador, contrarrestada parcial-
mente por la convergencia del flujo geostrofico (balance
entre la fuerza de Coriolis y el gradiente de presion; WyRTki
1981).

En el Océano Pacifico Oriental existen 4 sistemas de
surgencia: (1) divergencia ecuatorial, (2) Peruana, (3)
Domo de Costa Rica (diciembre a mayo) y, (4) Cuenca de
Panama (enero a abril; Fig. 2). En la Cuenca de Panama
se presenta una banda longitudinal de alta productividad
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Fig. 1. Cuenca de Panama y localizacion de los nticleos estudiados. Las flechas indican la direccion de las

corrientes profundas (LArp 1971; LonspALE 1977).

desde los 4°S a 2°N asociado a la surgencia del Peru (39 a
47 mng'zd'1) y a la divergencia ecuatorial (30 y 50
mgCm“d"’; FieoLer et al. 1991). La Dorsal de Carnegie esta
localizada casi directamente bajo esta banda. La producti-
vidad es generalmente alta en la parte oriental de la Cuen-
ca de Panama; sobre la Dorsal de Cocos y la mayor parte
de la cuenca occidental, ocurren aguas de baja productivi-
dad. Sin embargo, debe enfatizarse que los valores halla-
dos aqui, son mas altos que aquellos encontrados en la
mayoria de las areas templadas y tropicales (Moore et al.
1973).

Foraminiferos benténicos como indicadores de
paleoproductividad y oxigenacion en sedimentos de
fondo

Los foraminiferos bentdnicos habitan amplios rangos
de profundidad, desde 5 hasta 5000m (Boersma 1978) y
pueden moverse libremente sobre el piso oceanico
(epifaunales) o en los primeros centimetros de los sedi-
mentos (infaunales), o pueden utilizar filamentos del
protoplasma o secreciones calcareas para fijarse en las
rocas, conchas, etc. (BiacnoT 1985).

Las paleo-reconstrucciones de asociaciones de
foraminiferos bentdnicos sugiere que las diferentes faunas
pueden relacionarse con diferentes masas de agua, espe-
cialmente las de agua profunda ya que han mostrado una
estabilidad importante en la evolucion de su morfologia
desde hace 14 M. a. (Mioceno Medio). Debido a esta apa-
rente evolucién ecoldgica conservativa, su ecologia mo-
derna se puede extrapolar al pasado y asi reconstruir la
historia de la circulacion oceanica profunda, la estructura
termohalina de los océanos e inferir cambios climaticos
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Fig. 2. Corrientes superficiales, zonas de surgencia y Frente Ecuatorial en el Pacifico Oriental. Los numeros
indican el caudal que aporta cada corriente en Svedrups (1 Svedrup equivale a 10°m3seg™). Las lineas delgadas
son las corrientes superficiales; la linea discontinua gruesa, es la Corriente Subsuperficial y las zonas sombreadas
corresponden a los sistemas de surgencia (modificado de Wyrtki 1966).

(KenneTT 1982). Para estas interpretaciones paleo--
ecoldgicas basadas en foraminiferos modernos, se asu-
me entonces que las adaptaciones fisiologicas de las es-
pecies no cambian con el tiempo, ni cambia su distribu-
cion con la profundidad (DougLas 1979).

La mayoria de los foraminiferos bentonicos prefieren
la interfase agua - sedimento, ya que la mayor parte de los
recursos estan disponibles alli (e.g. bacterias, materia or-
ganica particulada o disuelta). El alimento y el contenido
de oxigeno (en aguas de fondo y aguas intersticiales) con-
trola los microambientes preferenciales de las especies,
las cuales se reflejan en la abundancia, distribucién y mor-
fologia de las conchillas (e.g. INGLE et al. 1980; McCoRrkLE
& EmersoN 1988; CoRLiss & CHEN 1988; Goobar 1994,
Lousere 1996).

El flujo de materia organica (C_ ) al fondo marino y su

org
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posterior oxidacion bacterial conduce al agotamiento del
oxigeno en los sedimentos superficiales, lo que hace que
el oxigeno sea la variable que limita la aparicion de ciertos
taxones. Por el contrario en sitios donde el flujo de materia
organica es bajo, el oxigeno no se utiliza en su totalidad y
es el flujo de alimento el factor limitante que controla la
abundancia de los foraminiferos bentonicos (VAN DER ZwaaN
etal. 1999). Los grupos epifaunales son los primeros afec-
tados, mientras que los infaunales profundos son los mas
tolerantes y estan mas tiempo presentes en la asocia-
cion. Lo anterior se resume en el modelo TROX, que re-
presenta la interaccion del flujo de COrg y el oxigeno en la
distribucién de los foraminiferos bentonicos en los sedi-
mentos (Fig. 3; VAN DER ZwaaN et al. 1999).

Con lo anterior es posible identificar asociaciones de
foraminiferos relacionados con: (1) sedimentos
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Fig. 3. Modelo TROX, donde se muestran las interacciones entre el alimento, ei oxigeno y el tipo de habitat
presente dentro del sedimento. Note que en ambientes oligotréficos (poco alimento y alto contenido de oxige-
no) hay poca abundancia de especies tanto epifaunales como infaunales someras. En ambientes mesotroficos
aumenta la abundancia de foraminiferos y se presentan los tres tipos de habitat. En ambientes eutroficos los
primeros que desaparecen son los epifaunales y aumenta el predominio de infaunales profundos. Las concen-
traciones de oxigeno estan dadas por: oxico: O, >1.2 ml/l; diséxico: O, = 1.2-0.1 ml/l; anéxico: O,< 0.1 ml/I

(tomado de Van per Zwaan et al. 1999).

sobreyacidos por aguas de fondo bien oxigenados y
morfologias epifaunales, (2) dreas con alta produccion de
materia organica, baja concentracion de oxigeno y
morfologias infaunales y (3) areas con alta produccion de
materia organica, independiente de la concentracion de
oxigeno y morfologias infaunales. Las asociaciones
epifaunales bien oxigenadas se hallan en océanos abier-
tos y pueden a su vez dividirse en: (1) regiones eutroficas
(alta produccion de materia organica y baja concentra-
cion de O, en los sedimentos superficiales), donde los

fitodetritos se depositan estacionalmente en grandes pro-
porciones y (2) regiones oligotréficas (baja produccion de
materia organica y alta concentraciéon de O, en los sedi-
mentos superficiales; Goopar 1994). Las asociaciones de
foraminiferos con alto contenido de COrg y baja concentra-
cion de oxigeno, han sido utilizadas para inferir la exten-
sién y evolucién de zonas de surgencia en océanos mar-
ginales y zonas de oxigeno minimo durante el Cuaternario
(e.g. MuLuins et al. 1985).
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Las variables ambientales antes descritas y su rela-
cién con los foraminiferos bentdnicos recientes (BETANCUR
& MARTINEZ en revision) son herramientas importantes para
determinar si la productividad fue mayor o menor durante
el ultimo glacial (estadio isotopico 2) en la Cuenca de Pa-
nama.

Métodos

Se analizaron 43 muestras del nucleo ODP677B
(1.202°N; 83.737°W; 3461m) y 64 muestras del nucleo
TR163-38 (1.337°S; 81.583°W; 2200m). Las muestras se
tomaron a intervalos regulares (~1-2cm) eliminandose las
secciones con poca representacion de individuos. Los nu-
cleos ODP667B y TR163-38, se seleccionaron para el es-
tudio estratigrafico por estar localizados en la zona norte y
sur de! Frente Ecuatorial respectivamente, con el propdsi-
to de inferir cambios en la dinamica océano - atmdsfera,
cambios en la productividad y oxigeno disuelto.

El volumen para cada muestra se determind con base
al volumen del cilindro o rectangulo, dependiendo de la
forma del empaque que la contenia. Luego, las muestras
se secaron y pesaron para obtener el peso seco, previo al
tratamiento con agua oxigenada al 1% durante 24 horas;
posteriormente se lavaron y tamizaron a través de mallas
de 63 y 150um y se secaron a 40°C. La fraccién >150um
fue utilizada para analisis faunisticos y la fraccion 63-150um
se almaceno para estudios posteriores. El peso promedio
utilizado para el nucleo ODP677B fue de 8.49gr y de 6.5gr
para el nucleo TR163-38.

Los foraminiferos benténicos se extrajeron de la frac-
cion >150um para conteo e identificacion. Se utilizo el
microcuarteador en los casos de mayor abundancia hasta
obtener una fraccion de ~300 individuos; en algunas oca-
siones se aceptaron conteos de 200 individuos cuando se
observaron tendencias similares en el predominio de las
especies con respecto a muestras contiguas. Los peloides
fecales se contaron directamente de la muestra sin sepa-
racion previa. El conteo tanto de las especies como de los
peloides se llevo a porcentaje para su posterior tratamien-
to estadistico.

Para la clasificacién genérica ce especimenes perte-
necientes a las familias Bolivinitidae, Anomalinidae,
Alabaminidae y Gavelinellidae se sigui6 a Revets (1996) y
para los demas géneros se siguio inicialmente a LoesLIicH
& TarpaN (1964). La identificacion de las especies se con-
firmo en lo posible, por medio de literatura actualizada (e.g.
SpRovIERI & HASEGAWA 1986; BornMALM 1997; KAWAGATA
1999). Las especies mas importantes se ilustraron por
medio del microscopio electrénico de barrido (SEM, Lam.
1y 2, Anexo 1). La tabla completa del contenido porcen-
tual de cada especie en los dos nucleos esta disponible a
través de internet (Microfossil: www.geocities.com/
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microfosil).

Se calculé la abundancia total (numero de individuos/
gramo), tanto para los foraminiferos benténicos como para
los peloides fecales, asi como abundancias de especies y
géneros de los foraminiferos predominantes para cada nu-
cleo. Los foraminiferos bentonicos se clasificaron, segun
Conruiss & CHen (1988), en epifaunales o infaunales con
base a su morfologia para determinaciones ambientales
posteriores. Se calculd el indice de diversidad de Shannon
para los foraminiferos benténicos, por medio del paquete
Biodiversity Pro, disponible en internet .

Se calcularon las velocidades de acumulacion (“Mass
Accumulation Rate”, MAR), por medio de la ecuacion (1),
donde ¢ es la densidad seca en gr/cm®y Vs es la veloci-
dad de sedimentacion estimada para cada profundidad en
cm/ka; ka = miles de anos.

1) MAR = 6 * Vs

Causas de error incluyen el uso del volumen humedo
para el calculo de la densidad seca, y en particular para el
nucleo TR163-38, la ausencia de un buen control
cronoestratigrafico para el calculo de las velocidades de
sedimentacion. HerGUEra (2000) asume un error entre el
5-10% en el calculo de las velocidades de sedimentacion
(MAR). Para el nucleo ODP677B, se utilizaron datos de
carbono 14 (convertidos a edades calendario; MARTiNEZ et
al., en preparacion). Para los dos nucleos se transforma-
ron las profundidades (cmbfo = centimetros bajo el fondo
oceanico) a tiempo (ka, en miles de anos) usando la curva
de is6topos de oxigeno (6°0) como referencia (Martinson
et al. 1987). Detalles de esta transformacién se publicaran
posteriormente (MARTINEZ et al., en preparacion).

Se calcularon las tasas de acumulacion de los
foraminiferos benténicos (TAFB, N° Individuos/cm?*ka) si-
guiendo a HerGcuera & BEerGer (1991), multiplicando las
abundancias de las especies y generos mas importantes
(A = individuos/gr) por las velocidades de acumulacién
(MAR) para cada seccion.

2) TAFB = A *MAR
Se calcul6 el flujo de carbono organico relativo pasado
al fondo oceanico (Jsfp) mediante la ecuacion (3), para los

nucleos ODP677B y TR163-38, lo anterior siguiendo a
HerGUERA (2000).

A3) Jsfp = 6.5 TAFBs*

Para determinar el flujo de carbono organico reciente
(Jsfr) se utilizo la ecuacion (4).

4) Jsfr = K (PP/2) + r (PP/Z°%)
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donde K = 2PP°% PP = productividad primaria (tomados
del mapa de Moore et al. 1973), Z = profundidad del nu-
cleo (m)y r=0.5.

Para determinar asociaciones de foraminiferos, se apli-
caron los analisis de componentes principales (programa
MVSPF, Multivariate Statistical Package) y de cluster.

RESULTADOS

Abundancia de los foraminiferos bentdnicos
dominantes y peloides fecales del Pleistoceno tardio-
Holoceno

Se seleccionaron las especies con abundancias >6%
en por lo menos dos muestras para los nucleos ODP677B
y TR163-38 las cuales se grafican con el tiempo. En el
nucleo ODP677B se presentan 3 subordenes; Texturalina
con 5 especies, Miliolina con 14 especies y Rotaliina con
104 especies. Las fluctuaciones de los porcentajes de
abundancias de los foraminiferos benténicos para el nucleo
ODP677B se presentan en la Fig. 4. Se observan 3
patrones de tendencias y 3 comportamientos “anémalos”

de las especies, asi: (1) Chilostomella oolina, Hansenisca
soldanii y Oridorsalis tener son importantes en el estadio
isotopico 1 con abundancias entre 5-10%; en el intervalo
de tiempo restante las abundancias disminuyen a <5%,
(2) Pullenia bulloides, Melonis affinis y Melonis
pompilioides son importantes hasta el ultimo glacial maximo
(UGM) con abundancias entre 3 a 14%, disminuyendo
después a abundancias <7%, (3) Cibicidoides wuellerstorfi
y Hoeglundina elegans con minimos de 1% y maximos del
11% y fluctuaciones en todo el intervalo de tiempo, con
mayor frecuencia en la fluctuaciéon a partir del UGM, (4)
Uvigerina mantaensis con abundancias entre 15-30% para
el intervalo de tiempo comprendido entre 10.5 y 19ka; para
el intervalo de tiempo restante es <10%, (5) Oridorsalis
umbonatus fluctia entre 10-25% en todo el intervalo de
tiempo vy, (6) Gyroidina altiformis que es mas abundante a
partir del UGM.

De lo anterior se resume, para el nucleo ODP677B,
que: (1) antes del UGM predominan: Pullenia bulloides,
Melonis affinis y Melonis pompilioides, (2) después del
UGM predominan: Gyroidina altiformis, Hansenisca
soldanii, Hoeglundina elegans, Oridorsalis tener,

129



Betancur & Martinez: Productividad y Oxigenacion en la Cuenca de Panama

Nucleo TR163-38

Especies infaunales

Abundancia (%) Abundancia (%)

(1] 5 10 15

Abundancia (%) Abundancia (%)

0O 2 4 6 810 0 4 8 121620 ©

Especies epifaunales

Abundancia (%)
3 6 9121518

Abundancia (%)

3 6 9 12 0 2 4 6 810

500

3000

5500

8000

10500

13000

15500

18000

Tiempo (afios)

20500

23000

25500

28000
30500 &

33000

U. hispida

U. prosboscidea B. argentea - s M. affinis
U. excellens B. plicata Eh. pacifica
B. s. humilis S. bulloides

& 3
)
l

C. mundulus

C. carinata G. laevigata ’
C. tumida G. neosoldanii Ep. pacifica

) ——— C. wuellerstorfi
B. straiata

Fig. 5. Abundancias relativas (%) de los foraminiferos benténicos infaunales y epifaunales predominantes en el
nucleo TR163-38. Los numeros corresponden a los estadios isotépicos 1, 2 y 3. UGM: ultimo glacial maximo.

Chilostomella oolina 'y Uvigerina mantaensis, esta ultima
disminuye hacia el final del estadio isotopico 1, y (3)
Oridorsalis umbonatus y Cibicidoides wuellerstorfi
predominan en todo el intervalo de tiempo con abundancias
relativas >5%, y una ligera disminucion al final del estadio
isotdpico 1 (Fig. 4).

En el nucleo TR 163-38 se presentan 3 subordenes;
Texturalina con 5 especies, Miliolina con 11 especies y
Rotaliina con 140 especies. Los porcentajes de abundancia
para este nucleo muestran 4 tendencias y 3
comportamientos “andémalos” de las especies (Fig. 5), asi:
(1) Uvigerina excellens, Brizalina argentea, Bolivina plicata,
Bolivina seminuda var. humilis, Epistominella pacifica y
Cassidulina tumida que presentan las mayores
abundancias (hasta 18%) entre 10.5 y 22ka , con dos
minimos en ~17.3 y 20ka, (2) Uvigerina hispida y
Cibicidoides mundulus presentan las mayores abundancias
(hasta 15%) a partir del UGM; el intervalo de tiempo
restante con valores <9%, (3) Melonis affinis, Ehrenbergina
pacifica, Gyroidina laevigata y Gyroidina neosoldanii son
importantes hasta el final del UGM (entre 4 y 18%);
posteriormente disminuyen a abundancias <8%, (4)
Bulimina straiata y Cibicidoides wuellertorfi presentan
fluctuaciones con abundancias entre 0 y 6%, y tienden a
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aumentar hasta 9% antes del UGM, (5) Uvigerina
prosboscidea incrementa en la abundancia (>5%) al final
del estadio isotdpico 1y antes del UGM y disminuye (<5%)
a partir del UGM hasta la parte media del estadio isotopico
1, (6) Sphaeroidina bulloides con abundancias hasta del
8% a partir del UGM, y (7) Cassidulina carinata aumenta
con abundancias >4% en los estadios isotopicos 3y 2

De lo anterior se resume, para el nucleo TR163-38,
que: (1) antes del UGM predominan: Melonis affinis,
Ehrenbergina pacifica, Bulimina straiata, Gyroidina
laevigata, Gyroidina neosoldaniiy Cibicidoides wuellerstorfi,
(2) después del UGM predominan: Uvigerina hispida,
Sphaeroidina bulloides y Cibicidoides mundulus, (3) entre
10.5 y 22ka predominan: Uvigerina excellens, Brizalina
argentea, Bolivina plicata, Bolivina seminuda var. humilis,
Cassidulina tumida'y Epistominella pacifica, y (4) sin patron
definido se observa Cassidulina carinata que es importante
en los estadios isotopicos 3 y 2, y Uvigerina prosboscidea
que es importante antes del UGM vy al final del estadio
isotépico 1 (Fig. 5).

La abundancia de los peloides fecales (peloides/gr) en
el nucleo ODP677B con respecto al tiempo (Fig. 6), muestra
fluctuaciones en la abundancia (=130 peloides/gr) desde
los 0 a los 28 ka y picos maximos a ~5, 6.8, 7.5, 8.9, 11,
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Fig. 6. Abundancia (peloides/gr) de los peloides fecales
del niicleo ODP677B. Los numeros corresponden a los
estadios isotopicos 1, 2 y 3. UGM: ultimo glacial maxi-
mo.

11.4,134, 14.6, 15, 16, 17.5, 19, 19.6, 23.6, 26.4 y 27.9
ka, a partir de los 28ka la abundancia es <130 peloides/qgr.
Notese que a partir del tltimo UGM se observan los picos
maximos mas importantes.

Morfotipos de los foraminiferos bentonicos del
Pleistoceno tardio- Holoceno

En el nicleo ODP677B los morfotipos epifaunales pre-
dominan desde ~19ka hasta el reciente (>50%). Antes del
UGM ambos morfotipos ocurren en proporciones cerca-
nas al 50% (Fig. 7). En el nucleo TR163-38 se observa un
predominio de los morfotipos infaunales con abundancias
promedio del 60% (Fig. 7). En forma similar al nucleo
ODP677B, la abundancia porcentual de los morfotipos
infaunales desciende en la transicion de los estadios
isotépicos 2 a 1.

Diversidad de los foraminiferos benténicos del
Pleistoceno tardio-Holoceno
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El nucleo ODP677B (Fig. 8) presenta fluctuaciones del
indice de Shannon entre 0.771y 0.881, con un pico maximo
a ~9ka (0.881) y un pico minimo entre ~13.9ka (0.728) y
~18.2ka (0.762). El nucleo TR163-38, entre los ~0.5 hasta
~25ka, presenta indices de Shannon entre 0.904 y 0.816
con un minimo a ~17.3ka (0.733); antes de los 25ka se
observa una ligera disminucién del indice que fluctia en-
tre 0.87 y 0.81 (Fig. 8). Es notable la disminucion de la
diversidad en ambos nucleos para la ultima parte del
periodo glacial en comparacion con el Holoceno.

Tasas de acumulacion de foraminiferos bentdonicos
(TAFB) del Pleistoceno tardio-Holoceno

Para el nucleo ODP677B las TAFB infaunales y
epifaunales tienden a aumentar entre ~10.5 hasta los ~21ka
(transiciéon 2/1) y nuevamente entre 25.5 y 30.5ka
(transicion 3/2), siendo el primer intervalo el que presenta
los mayores valores y fluctuaciones en la TAFB (Fig. 9).
Las especies que presentan las mayores TAFB son:
Uvigerina mantaensis (155 individuos/cm?*ka) y Oridorsalis
umbonatus (160 individuos/cm?*ka) para los morfotipos
infaunales y epifaunales respectivamente. Para los
géneros, las TAFB presentan un patron similar siendo los
géneros Uvigerina (180 individuos/cm?*ka) y Oridorsalis
(175 individuos/cm?*ka) los mas importantes (Fig. 9).

Las TAFB infaunales y epifaunales para el nucleo
TR163-38 (Fig. 10), muestran valores en todo el intervalo
de tiempo de <50 individuos/cm®*ka, a excepciéon de un
pico maximo entre los ~10.5 y ~18 ka con valores hasta
de 906 individuos/cm?*ka. Las taxa con las mayores tasas
de acumulacién son: Brizalina argentea (848 individuos/
cm?*ka) y Epistominella pacifica (906 individuos/cm?*ka),
morfotipos infaunales y epifaunales respectivamente.
Nuevamente la TAFB para los géneros acentta el pico de
acumulacion entre los 10.5y 18ka, con mayor acumulacion
de Bolivina (1851 individuos/cm?*ka).

Flujo de carbono organico al fondo oceanico durante
el Pleistoceno tardio-Holoceno

El calculo del flujo de carbono organico al fondo
oceanico se estimo siguiendo la metodologia de HERGUERA
(2000) para el Pacifico Ecuatorial Oriental para los nucleos
ODP677B y TR163-38, asumiendo que: (1) el flujo de
foraminiferos benténicos esta linealmente relacionado con
el flujo de carbono organico al fondo oceanico, (2) el flujo
del carbono organico hacia el fondo oceénico
(productividad exportada) es una medida lineal de la
productividad de las aguas superficiales y (3) la relacién
actual entre la productividad primaria y la exportada se
mantiene durante el Pleistoceno tardio-Holoceno. Se
estimaron valores del flujo de carbono organico reciente
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Fig. 7. Morfotipos (infaunales y epifaunales) de los nucleos ODP677B y TR163-38 con respecto al tiempo. Los
numeros indican los estadios isotépicos 1, 2 y 3. UGM: ultimo glacial maximo.

(Jsfr) de 257 mgC/cm?ka para el nucleo ODP677B y de
751 mgC/cmka para el nucleo TR163-38. Adicionalmente
se determinaron factores de cambio en el flujo de carbono
organico para el Pleistoceno tardio y Holoceno, mediante
la relacion Jsfp/Jsfr (flujo de carbono organico pasado/flujo
de carbono organico reciente). Las Figs. 11 y 12 muestran
las relaciones entre TAFB, Jsfp y Jsfp/Jsfr para los nucleos
ODP677B y TR163-38.

En el nucleo ODP677B, la TAFB y el Jsfp aumentan
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entre los 10.5 y 21ka y nuevamente entre 25.5 y 30.5ka
(Fig. 11). La relacion Jsfp/Jsfr aumenta entre 10.5 y 30.5ka,
siendo >1 solamente en eventos aislados como a los 10.8,
16, 16.8, 18.2 y 28.8ka. En el nicleo TR163-38 la TAFB,
el Jsfp y la relacion Jsfp/Jsfr, aumentan entre 10.5 y 18ka
(Fig. 12). Las relaciones Jsfp/Jsfr son >1 en el intervalo de
tiempo entre 13.4 y 14.3 ka y nuevamente entre 15y 17.3
ka (Fig. 12).

En el nucleo ODP677B aunque se observa un aumento
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Fig. 8. Diversidad de Shannon para los nucleos ODP677B y TR163-38 con respecto al tiempo. Los nimeros
corresponden a los estadios isotdpicos 1, 2 y 3. UGM: ultimo glacial maximo.

en la productividad (TAFBy Jsf) entre 10.5 y 30.5ka no es
mayor a la productividad actual a excepcion de episodios
aislados. Por el contrario en el nucleo TR163-38 el aumento
en la productividad (TAFB y Jsf) entre 10.5 y 18ka coin-
cide parcialmente con una intensificacion de la
productividad pasada con relacién a la actual.

Analisis multivariados de los foraminiferos bentonicos
del Pleistoceno tardio-Holoceno

Para los andlisis multivariados se utilizaron analisis clus-
ter y PCA con las matrices estandarizadas de TAFB
evitando asi el uso de abundancias relativas (%) que
constituyen sistemas estadisticos cerrados. Con esto se
interpretan variaciones reales a través del tiempo.

El analisis cluster (distancia euclidiana de 75) para el
nucleo ODP677B, separa las TAFB en 5 asociaciones, asi:
(I) Hoeglundina elegans, Gyroidina altiformis'y Cibicidoides

wuellerstorfi caracterizadas por morfologias epifaunales,
(1) Melonis pompilioides, Melonis affinisy Pullenia bulloides
caracterizadas por morfologias infaunales, (lll) Oridorsalis
tener, Hansenisca soldanii y Chilostomella oolina
caracterizadas por ambas morfologias, (IV) Oridorsalis
umbonatus caracterizada por una morfologia epifaunal, y
(V) Uvigerina mantaensis caracterizada por una morfologia
infaunal (Fig. 13). Mediante el PCA se determinaron 3
componentes (PC-1, PC-2 y PC-3) que representan el
97.168% de la variabilidad de los datos. Debido al poco
peso del PC-2 (6.666%) y del PC-3 (1.775%), se toma el
PC-1 (88.727%) para el analisis de resultados (Tabla 1).
La TAFB de las especies mas importantes en el PC-1
corresponden a las asociaciones IV - V del cluster
(Oridorsalis umbonatus, 55.870; Uvigerina mantaensis,
66.390) seguida por las asociaciones |, II, y el lll con valores
despreciables en el PCA (Tabla 1). Adicionalmente se
grafican las variaciones del PC-1 con respecto al tiempo
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Fig. 9. TAFB (tasa de acumulacién de foraminiferos benténicos, N2 individuos/cm?*ka) de las especies y géne-
ros predominantes del nicleo ODP677B. Los nimeros corresponden a los estadios isotdpicos 1, 2 y 3. UGM:

ultimo glacial maximo.

(Fig. 13), observandose un aumento en la importancia de
este componente entre los 10.5 y 21ka y en menor grado
entre 25.5 y 30.5ka.

Para el nticleo TR163-38 el andlisis cluster (distancia
euclidiana 625) agrupa las TAFB en 4 asociaciones, asi:
() Enrenbergina pacifica 'y Epistominella pacifica, (ll) las
especies Cassidulina tumida, Cassidulina carinata y
Cibicidoides mundulus, (Ill) Uvigerina hispida, Melonis
affinis, Uvigerina prosboscidea, Gyroidina laevigata,
Cibicidoides wuellerstorfi, Gyroidina neosoldanii,
Sphaeroidina bulloides y Bulimina straiata, y (IV) Uvigerina
excellens, Brizalina interjuncta bicostata, Bolivina seminuda
var. humilis, Brizalina argenteay Bolivina plicata (Fig. 14).
Mediante el analisis de PCA para el nucleo TR163-38 se
determinaron 3 componentes (PC-1. PC-2 y PC-3) que
explican el 95.744% de la variabilidad de los datos. Al igual
que para el nucleo ODP677B, se toma el PC-1 ya que
representa el 68.238% de la variabilidad de los datos, el
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PC-2 y PC-3 se descartan debido al poco peso (20.055%
y 7.451%, respectivamente; Tabla 2). El mayor valor para
el PC-1 de las especies corresponde a la asociacion | del
cluster, seguido de las asociaciones IV y Il. Para la
asociacion lll el PCA se considera despreciable (Tabla 2).
En la Fig. 14 se observa el comportamiento del componente
1 con respecto al tiempo, con los mayores valores entre
13 y 18ka.

DISCUSION

Nucleo ODP677B (parte media de la Cuenca de
Panama)

El nicleo ODP677B se encuentra ubicado en la region
mesotrofica media definida por el andlisis de los foraminiferos
bentonicos recientes en la Cuenca de Panama (BeTancur &
MARTINEZ, en revision). El area esta influenciada por una
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TABLA 1
Analisis de Componentes Principales (PCA) de las tasas de acumulacion de

foraminiferos bentonicos (TAFB) del nicleo ODP677B.

PC-1 PC-2 PC-3 PC-1 PC-2 PC-3
Peso cada PC 10050.857 755.102 201.118  Peso cada PC  10050.857 755.102 201.118
Porcentaje 88.727 6.666 1.775 Porcentaje 88.727 6.666  1.775
Porcentaje 88.727 95.393 97.168 Porcentaje 88.727 95.393 97.168
Acumulado Acumulado
Tiempo (afios) (“Loadings™) Tiempo (aiios) (“Loadings”)
5900 11 12 39 16800 235 50 207
7440 28 17 100 17840 133 103 103
7940 46 39 132 18230 243 78 243
8450 42 20 113 18620 85 29 55
8950 18 12 63 19010 102 33 49
9460 23 69 289 19400 95 90 99
9960 25 19 64 19790 97 189 156
10470 926 4 284 21620 16 34 36
10800 212 178 392 23450 22 33 44
11480 66 4 125 25280 29 19 48
11980 145 240 210 26010 61 162 136
12370 83 105 4 26310 44 139 216
12760 326 536 312 27340 33 212 37
13150 117 127 87 27480 97 344 920
13540 218 190 34 28360 41 129 160
13930 159 26 134 28800 134 398 154
14320 189 116 99 29390 43 100 235
14710 135 109 170 31580 23 62 37
15100 339 15 33 32670 37 165 1
15490 156 38 14 33770 24 85 28
16020 548 128 257 34860 25 94 26
16410 104 18 52
TAFB Especies PC-1 PC-2 PC-3
(“Scores”)
U. mantaensis 66.390 -15.460 3.605
C. oolina -25415 -3.825 -1.893
P. bulloides -7.809 8.225 8.210
M. affinis -11.510 7.117 3.550
M. pompilioides -20.610 3.512 2.470
0. umbonatus 55.870 17.043 -6.303
O. tener -19.753 -0.923 -2.032
H. soldanii -27.146 -3.729 -4.489
C. wuellerstorfi 4.696 -1.079 2.819
G. altiformis -7.738 -7.059 -5.072
H. elegans -6.975 -3.822 -0.865
Nota: los valores del PC para el tiempo se multiplicaron por 1000.
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Analisis de Componentes Principales (PCA) de las tasas de acumulacion de

TABLA 2

foraminiferos benténicos (TAFB) del nucleo TR163-38

PC-1 PC-2 PC-3 PC-1 PC-2 PC-3
Peso cada PC  196008.223  57605.159  21402.614  Peso cada PC 196008.223 57605.159 21402.614
Porcetaje 68.238 20.055 7.451 Porcetaje 68.238 20.055 7.451
Porcentaje 68.238 88.293 95.744 Porcentaje 68.238 88.293 95.744
Acumulado Acumulado
Tiempo (anos) (“Loadings™) Tiempo (anos)  (“Loadings™)
720 0 0 0 16990 337 905 183
2160 0 0 0 17330 63 31 0
2640 0 0 0 17670 30 0 0
3600 0 0 0 18010 14 0 0
4080 0 0 0 18350 0 0 0
4560 0 0 0 18690 0 0 0
6000 0 0 0 19110 0 0 0
6480 0 0 0 19450 0 0 0
7440 0 0 0 19790 0 0 0
7970 0 0 0 20350 0 0 0
8240 0 0 0 20915 0 0 0
8510 0 0 0 21480 0 0 0
8780 0 0 0 22050 0 0 0
9310 0 0 0 22610 0 0 0
9580 0 0 0 23170 0 0 0
9840 0 0 0 23740 0 0 0
9980 0 0 0 24300 0 0 0
10640 0 0 0 25060 0 0 0
10910 0 0 0 25830 0 0 0
11180 9 16 84 26590 0 0 0
11450 0 0 0 27360 0 0 0
11980 11 21 111 28120 9 0 0
12160 16 31 161 28960 0 0 0
12350 7 53 226 29380 9 0 0
12900 21 43 218 29800 0 0 0
13080 11 21 110 30220 0 0 0
13420 84 160 826 30640 0 0 0
13760 34 37 219 31060 0 0 0
14270 69 22 167 31480 0 0 0
14610 54 18 29 31900 10 0 0
14950 148 16 69 32320 0 0 0
15290 296 12 6 32740 0 0 0
15970 231 54 38 33160 0 0 0
16310 666 347 110 33580 0 0 0
16650 507 149 183
TAFB Especies  (“Scores™) TAFB Especies  (“Scores™)
B. plicata 133.960 -87.332 -5.581  U. prosboscidea -91.332 -4.156 -0.331
B. humilis 9.732 -49.633 32.287 C. carinata 88.460 64.521 1.009
B. argentea 144.182 -95.855 -12.850 C. tumida -7.421 91.972 45.687
3. 1. bicostata 63.009 -67.045 -6.614 Eh. pacifica -103.107 -2.789 25.761
B. straiata -56.420 40.898 -9.164 C. mundulus 52.660 74.454 -102.232
VI. affinis -80.379 8.867 -23475  C. wuellerstorfi -93.550 2.951 3.736
. bulloides -107.860 -4.674 22.148 G. laevigata -88.210 -5.794 15.850
. excellens 55.583 -62.533 9.448 G. neosoldanii -106.278 -4.000 22.893
L. hispida -70.695 0.652 -57.969 Ep. pacifica 257.665 99.495 39.397

Nota: los valores del PC para el tiempo se multiplicaron por 1000.
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Fig. 10. TAFB (tasa de acumulacion de foraminiferos bentonicos, N2 individuos/cm?*ka) de las especies y géne-
ros predominantes del nucleo TR163-38. Los numeros corresponden a los estadios isotépicos 1, 2 y 3. UGM:
ultimo glacial maximo.

estacionalidad alta en el flujo de C_ al fondo oceanico. El
nucleo ODP677B mantiene condiciones de estacionalidad
alta en el flujo de C, desde hace ~30ka y valores maximos
entre 10.5 y 21ka, y nuevamente entre 25.5 y 30.5ka, evi-
denciado por:

1.

Aumento en la tasa de acumulacién de foraminiferos
bentonicos (TAFB; Fig. 9) de las especies infaunales
y epifaunales Uvigerina mantaensis, Oridorsalis
umbonatus y Cibicidoides wuellerstorfi. Uvigerina
mantaensis predomina debido al aumento en el flujo
de Cmg, mientras que Oridorsalis umbonatus parece
estar controlada por el O, debido a que esta presen-
te en zonas con limitaciones de alimento (BorNMALM
1997) y en zonas con alta productividad (OrkusHI et
al. 2000) en aguas intersticiales bien oxigenadas.
Cibicidoides wuellerstorfi esta presente en zonas con
estacionalidad alta (Lousere & FaribubpIN 1999). Es-
tas tres especies apoyan un intervalo de tiempo con

fluctuaciones en el contenido de Corg sin limitaciones
en el contenido de O,. Lo anterior lo confirma el ana-
lisis del tipo de materia organica presente en los nu-
cleos ODP677 y ODP678, determinando
paleoambientes sedimentarios altamente oxicos
(IstiwaTARI et al.1989).

Aumento en el flujo de carbono organico pasado al
fondo oceanico (Jsfp) y en la relacion Jsfp/Jsfr (Fig.
11) entre 11 y 30.5 ka, con 5 fluctuaciones de alta
frecuencia donde el Jsfp fue mayor que el Jsfr.
Aumento en la abundancia de los peloides fecales
coincidiendo parcialmente con las fluctuaciones an-
teriores (Fig. 6), implicando una relacién directa en-
tre el flujo de C_ al fondo oceanico y el aumento en
la meicfauna bentdnica, confirmando nuevamente el
ambiente Oxico de los sedimentos.

Las proporciones de las morfologias infaunales-
epifaunales son cercanas al 50%, con lo que se pre-
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senta disminucion de las morfologias infaunales des-
de ~19ka hasta el Holoceno, caracterizandose asi
ambientes mesotroéficos (modelo TROX; Fig. 3).

La diversidad disminuye entre los 13.9 y 18.2ka (Fig.
8), a pesar de coincidir con un aumento en el Jsfp
no se observa el aumento caracteristico en la diver-
sidad, debido posiblemente al aumento en la depre-
dacion de la macrofauna benténica descrito anterior-
mente.

Aumento en el PC-1 en el intervalo de tiempo com-
prendido entre 10.5 y 21ka (Fig. 13), componente
que se asocia a un aumento en la productividad con-
firmado por el predominio de Uvigerina mantaensis
(Tabla 1), con sedimentos bien oxigenados confir-
mado por Oridorsalis umbonatus (Tabla 1), especies
agrupadas en las asociaciones IV y V del analisis
cluster (Fig. 13).

Nucleo TR163-38 (Dorsal de Carnegie)

El nicleo TR163-38 esta ubicado en la region eutrofica
sur definida por el analisis de los foraminiferos bentonicos
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recientes (BETanCUR & MARTINEZ, en revision), caracterizado
por una estacionalidad baja, un flujo de C_ al fondo oceani-
co homogéneo y continuo y condiciones disoxicas (O,=1.2-
0.1ml/l) a anoxicas (O,= < 0.1ml/l) entre los 10.5 y 18ka,
evidenciado por:

1.

La TAFB varia entre 80 y 8630 individuos/cm?*ka; a
diferencia del nucleo ODP677B que varia entre 41y
768 individuos/cm?*ka. Esta diferencia sugiere un
mayor flujo de C_ 'y un caracter eutrdfico para el
nucleo TR163-38 y un flujo estacional de Cmg y ca-
racter mesotrofico para el niicleo ODP677B (BETANCUR
& MaRTiNEZ, en revision). En el Nucleo TR163-38 el
mayor aumento en la TAFB coincide con el intervalo
entre 10.5 y 18ka (Fig. 12), donde la TAFB es mayor
para Epistominella pacifica, Brizalina argentea,
Bolivina plicata, Bolivina seminuda var. humilis,
Brizalina interjuncta bicostata, Uvigerina excellens,
Cassidulina tumida'y Cassidulina carinatay el géne-
ro Bolivina. Estas especies y el género Bolivina son
caracteristicos de las zonas de O, minimo, como ocu-
rre en la margen continental peruana (Resic 1990;
Goopay 1994; ScHmiepL et al. 1998; Goobpay &
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RatHBURN 1999; VAN DER ZWANN et al. 1999).

2. Aumento en el Jsfp y la relacion Jsfp/Jsfr entre 10.5
y 18 ka (Fig. 12) intervalo de tiempo donde el Jsfp es
mayor o cercano al Jsfr.

3. La ausencia de peloides fecales indicando limitacio-
nes de O, para el sostenimiento de la macrofauna
benténica.

4. Predominio de las especies infaunales (Fig. 7) en
todo el intervalo de tiempo, confirmando el caracter
eutrdfico del nucleo (modelo TROX; Fig. 3).

5. Disminucion de la diversidad (Fig. 8) entre 15.5ka y
18ka, coincidiendo con la baja diversidad presente
en zonas de surgencia en condiciones anodxicas,
como ocurre en la Fosa Peru-Chile y en la parte nor-
te de la Placa de Nazca y margen continental adya-
cente (INGLE et al. 1980; Resic 1981; Goopar 1994;
ERBACHER et al. 1999).

6. Aumento en el PC-1 entre 13y 18 ka (Fig. 14), com-
ponente asociado a condiciones disoxico-anoxico
producido por un aumento en el Jsfp con respecto al
Jsfr, confirmado por el mayor peso (Tabla 2) de las
especies asociadas a condiciones de O, minimas

(Grupo |, IV y Il del analisis cluster, en orden de im-
portancia; Fig. 14).

Cambios en la productividad en el ultimo glacial (esta-
dio isotopico 2) y el Holoceno (estadio isotépico 1)

Después del analisis de los resultados, surgen dos
interrogantes: (1) ¢Aumenté la productividad en el ultimo
glacial y fue mayor a la productividad actual? y (2) ;Qué
mecanismo produjo este cambio?

Para el primer interrogante se revisaron diversos estu-
dios realizados en el Océano Pacifico Oriental, en los que
se infieren cambios en la productividad a partir de diver-
sos métodos (e.g. flujo de carbono organico al fondo ocea-
nico, funciones de transferencia con base a foraminiferos
bentonicos, etc). A partir del comportamiento regional de
14 nucleos analizados y publicados (Tabla 3; Fig. 15), se
observan diferencias regionales al norte y sur de la zona
ecuatorial. Los nucleos situados al norte de la zona ecua-
torial presentan un aumento en la productividad durante el
ultimo glacial, y en algunos nucleos con maximos en la
ultima parte de este periodo. A medida que nos desplaza-
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Fig. 13. (a) Andlisis Cluster donde se muestran 5 asociaciones (nimeros romanos) y (b) PC-1 del nucleo ODP677B.
Los numeros corresponden a los estadios isotopicos y UGM al ultimo glacial maximo.

mos hacia el sur de la zona ecuatorial el aumento en la
productividad se observa hacia la transicion de los esta-
dios isotépicos 2/1 y después en el Holoceno temprano.
Los nucleos analizados en este trabajo muestran el mis-
mo comportamiento; el nicleo ODP677B localizado al norte
de la zona ecuatorial (Fig. 15), presenta un aumento en el
flujo de carbono organico pasado (Jsfp; Fig. 11) a partir de
la transicion 3/2 hasta el comienzo del Holoceno (10.5 -
30.5ka). El nucleo TR163-38 localizado al sur de la zona
ecuatorial (Fig. 15) presenta el aumento en el Jsfp (Fig.
12) a partir del ultimo glacial maximo hasta la transicion
isotépica 2/1 (10.5 - 18ka).

Adicionalmente, se observa el mismo comportamiento
regional si se analiza la productividad pasada (Jsfp) con
respecto a la productividad reciente (Jsfr). Al norte de la
zona ecuatorial el nucleo ODP677B presenta valores en
el Jsfp menores o similares al Jsfr, a excepcion de 5 fluc-
tuaciones maximas en esta relacion, hasta de 1.8. Por el
contrario el nicleo TR163-38 presenta relaciones Jsfp/Jsfr
mayores, hasta de 3 (Fig. 12). Esta tendencia regional co-
incide con la descrita por HERGUERA (2000), para la region
del Océano Pacifico Oriental.

Por lo tanto, se observa un aumento en la productivi-
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dad pasada con niveles similares o inferiores a la produc-
tividad actual en la parte norte de la zona ecuatorial, a
partir del ultimo glacial, y una intensificacién de la produc-
tividad pasada con respecto a la actual hacia el final del
ultimo glacial hasta el Holoceno temprano, hacia el sur de
la zona ecuatorial. Los mecanismos que podrian producir
el comportamiento descrito anteriormente, son:

1. Intensificacion de la Divergencia Ecuatorial desde
el ultimo glacial hasta la transiciéon 2/1, que afecta-
ria directamente la region norte de la zona ecuato-
rial, y una intensificacion de la surgencia Peruana
a partir de la transicion 2/1 hasta el Holoceno tem-
prano. Se ha sugerido un incremento en la veloci-
dad del viento en el ultimo glacial (PraHL et al. 1989;
Pepersen et al. 1991) que aumentaria las tasas de
surgencia, explicando la intensificacion en esta mis-
ma época para la region al norte de la zona ecua-
torial, pero no responde la intensificacion que se
observa al sur de la zona ecuatorial, debido a que
esta ocurre durante la deglaciacion y no durante el
ultimo glacial.

2. Aumento en la eficiencia en la utilizacion de
nutrientes, que no implicaria una mayor velocidad



Geologia Colombiana No. 26, Diciembre, 2001

TABLA 3

Nucleos analizados y publicados en el Océano Pacifico Ecuatorial

Nucleo  |Localizaciéon Método Resultado Referencia
empleado (variaciones en la productividad)
GS7202-9 4.825°N Funcién de Mayor para el ultimo glacial LOUBERE (1999)
89.32°W transferencia*®
ATl 54- 4°16.2°N MAR-C_; Mayor para el dltimo glacial, con PEDERSEN et al. (1991)
25PC 85°05.4"W C,.. \ maximos en la tltima parte del glacial
TT199-5 GC26| 2.7°N, 86°W Cr Mayor para el ultimo glacial FARRELL et al. (1995)
‘ (15-23 ka)
P7 2°36.26'N MAR-C_; Mayor para el ditimo glacial, PEDERSEN et al. (1988)
83°59.18'W - ‘ con un maximo a los ~ 18 ka YANG et al. (1995)
P76C 2.6°N e Mayor para el dltimo glacial FARRELL et al. (1995)
84°W ‘ (12-25 ka)
ODP677B 1.202°N Jsfp Mayor para el transicion 3/2 Este trabajo
83.737°W hasta transicion 2/1 (10.5-30.5 ka)
P6 0°52.3'N C,.; CaCO, Mayor para el ultimo glacial, PEDERSEN (1983)
86°07.7'W ‘ con un maximo entre 14-17 ka PEDERSEN et al. (1988)
parael C ya ~I8 ka para el CaCO,
Y69-71 O°10°'N Funcion de Muyor\ después de la transicion LOUBERE (1999)
86.48°W transferencia® 3/2 (~ 24.8 ka) y durante y LOUBERE &
después de la transicion 2/1 FARIDDUDDIN, en prep.
(10.6-13.6 ka)
P2 1°24.5°S » Mayor para el tltimo glacial, PEDERSEN (1983)
92°58.9'W con un maximo entre 14-17 ka
TR163-38 1.337°S Jsfp Mayor al final del ultimo glacial Este trabajo
81.583°W hasta la transicion 2/1
V19-28 2.47°S Funcién de Mayor después de la transicion LOUBERE (1999)
84.65°W transferencia® 2/1 (8.5-10.5 ka) LOUBERE &
FARIDDUDDIN, en prep.
ODP846B 3.09°S, MAR-C_; Mayor al final del dltimo glacial EMEIS et al. (1995)
90.81°W CaCO, \ Mayor después de la transicion LOUBERE (1999)
Funcién de 2/1 (9.5 ka) LOUBERE &
transferencia*® FARIDDUDDIN, en prep.

Nota: C__: flujo particulado de carbono orgdnico. * funcién de transferencia a partir de foraminiferos bent6nicos calculad
por medio de una ecuacién de regresion. MAR-C | : tasa de acumulacion de C_ . Jsfp: flujo de C_ pasado.

del viento, sino un aumento en el suministro de hie- vientos del sureste viajan a través de las zonas
rro, que se ha discutido como el factor limitante de costeras y aridas del Peru y norte de Chile (desier-
la productividad (BARBer & CHavez 1991; PEDERSEN to de Atacama; Prospero & Bonatti 1969). Cam-
etal. 1991, FaArreLL et al. 1995). Como se sabe, los bios en el suministro eolico podrian transportar mas
vientos del noreste y del sureste tienen diferentes hierro y asi alimentar las regiones de surgencia sin
origenes. Los vientos del noreste viajan a través necesidad de que este cambio ocurra
de regiones aridas del oeste y sur de México, y los sncrénicamente, i. e. los vientos Alisios del noreste
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Fig. 14. (a) Analisis Cluster donde se muestran 4 asociaciones (nimeros romanos) y (b) PC-1 del nucleo TR163-38.
Los numeros corresponden a los estadios isotépicos y UGM al ultimo glacial maximo.

cambiarian primero y luego los del sureste.
Variacion de la composicion quimica de las aguas
de surgencia (LOUBERE 2000) que aumentaria la
eficiencia en la utilizacion de nutrientes. La Diver-
gencia Ecuatorial es claramente diferente a la
surgencia Peruana (LOUBERE 2000), presentan-
dose primero un cambio en las aguas que alimen-
tan la Divergencia Ecuatorial y un cambio posterior
de las aguas que alimentan la Surgencia Peruana.
Migracion de la Divergencia Ecuatorial hacia el norte
de la zona ecuatorial a partir del ultimo glacial y
una migracion posterior hacia el sur, afectando la
region al sur de la zona ecuatorial a partir de la
deglaciacién hasta el Holoceno temprano. A partir
de entonces alcalza su posicion actual.

CONCLUSIONES
El nucleo ODP677B mantiene condiciones de

estacionalidad alta en el flujo de carbono organico al fon-
do oceanico desde hace ~30ka y valores maximos entre
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10.5y 21ka, y 25.5 y 30.5ka. El nucleo TR163-38 mantie-
ne condiciones de estacionalidad baja, con flujos de car-
bono organico al fondo oceanico homogéneos y continuos,
con excepcion de un evento con condiciones disoxicas (O,
= 1.2-0.1ml/l) a andxicas (O, = <0.1ml/l) entre los 10.5 y
18ka, producido por una intensificacion de la productivi-
dad.

Existe una gradiente latitudinal de la productividad, con
niveles similares o inferiores a la productividad actual en la
parte norte de la zona ecuatorial (nucleo ODP677B) a partir
del ultimo glacial, y una intensificacion de la productividad
pasada con respecto a la actual durante la deglaciacion, en
la parte sur de la zona ecuatorial (nucleo TR163-38). Se
sugieren como posibles mecanismos para este cambio: (1)
intensificacion de la Divergencia Ecuatorial y del sistema de
surgencia Peruana, (2) mayor eficiencia en la utilizacion de
nutrientes, (3) variaciéon de la composicion quimica de las
aguas de surgencia, y (4) migracion latitudinal de la Diver-
gencia Ecuatorial.
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Fig. 15. Reconstruccion de la productividad en el ultimo glacial en el Océano Pacifico Oriental (ntcleos Tabla 3).
Los cuadrados indican los nucleos que presentan el aumento de la productividad en el ultimo glacial (estadio
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dos en este trabajo, con otros ntcleos.
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LAMINA 1

Escala: 100 pm

Figura 1. Bolivina plicata

Figura 2. Bolivina seminuda var. humilis

Figura 3. Brizalina argentea

Figura 4. Brizalina interjuncta bicostata.

Figura 5. Bulimina straiata (vista superior)

Figura 6. Sphaeroidina bulloides
Figura 7. Uvigerina excellens
Figura 8. Uvigerina hispida
Figura 9. Uvigerina mantaensis

Figura 10. Uvigerina prosboscidea

Figuras 11-12. Oridorsalis tener (vista ventral y dorsal)

Figuras 13-14. Oridorsalis umbonatus (vista ventral y dorsal)

Figuras 15-16. Cibicidoides mundulus (vista ventral y dorsal)

Figuras 17-18. Cibicidoides wuellerstorfi (vista ventral y dorsal)
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LAMINA 2

Escala: 100 ym

Figuras 1-2. Melonis affinis (vista ventral y lateral)
Figuras 3-4. Melonis pompilioides (vista ventral y lateral)
Figura 5. Cassidulina carinata (vista ventral)

Figura 6. Cassidulina tumida (vista ventral)

Figuras 7-8. Ehrenbergina pacifica (vista ventral y dorsal)
Figura 9. Hansenisca soldanii (vista lateral)

Figura 10. Chilostomella oolina

Figuras 11-12. Pullenia bulloides (vista ventral y lateral)
Figura 13. Gyroidina altiformis (vista ventral)

Figura 14. Gyroidina laevigata (vista ventral)

Figura 15. Gyroidina neosoldanii (vista ventral)

Figuras 16-17. Epistominella pacifica ( vista ventral y dorsal)
Figura 18. Hoeglundina elegans (vista ventral)

Figura 19. Peloide fecal
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ANEXO 1
NOTAS TAXONOMICAS

Bolivina plicata: McDougaLL (1985), p. 415, pl. 3, fig. 8; Resic
(1981), p. 646, pl. 1, fig. 3-4.

Bolivina seminuda var. humilis: Bolivina humilis para Matosa
& YawvagucHi (1982), p. 1053, pl. 1, figs. 6a-b, 7a-b; Bolivina
seminuda para Matosa & YamagucHi (1982), p. 1053, pl. 1,
figs. 10a-b, 11, 12a-b, 13, 14 a-b; Resic (1981), p. 646, pl. 1,
fig. 6.

Brizalina argentea: Matoea & YawacucHi (1982), p. 1053, pl.
1, figs. 18a-b, 19a-b, 20a-b.

Brizalina interjuncta bicostata: Matoea & YamacucHi (1982),
p. 1053, pl. 1, fig. 21; INGLE et al. (1980), p. 133, pl. 1, fig. 2;
Bolivina interjuncta bicostata para MALMGREN & FUNNELL
(1991), p. 157, pl. 1, fig. 4.

Bulimina straiata: OnkusHi et al. (2000), p. 140, pl. 2, fig. 3;
Akivoto (1990a), pl. 22, fig. 11; Akimoto (1990b), p. 289, pl.
2, figs. 13a-b; THomas et al. (1990), p. 238, pl. 7, fig. 7; KaHo
(1989), p. 306, pl. 4, figs. 3-4; KaHo & NisHimura (1989), p.
319, pl. 4, fig. 2.

Cassidulina carinata: OrkusHi et al. (2000), p. 140, pl. 2, figs.
1a-b; Kawagata (1999), p. 15, figs. 4, 7a-b; Bornnawv (1997),
p. 61, fig. 22i; Akimoto (1990a), pl. 17, fig. 3; KaHo (1989b),
p. 305, pl. 3, fig. 4; Hasegawa et al. (1986), p. 477, pl. 4, figs.
1-2.

Cassidulina tumida: Matosa & YAmaGucH! (1982), p. 1055, pl.
3, figs. 12a-b.

Cibicidoides mundulus: Bornnawm (1997), p. 75, figs. 26g-i;
AkivoTo (1990b), p. 290, pl. 3, figs. 11a-c; Kao (1989), p.
308, pl. 6, figs. 5a-c; KaHo & NisHiMura (1989), p. 319, pl. 4,
figs. 11a-c; Nomura (1988), p. 72, pl. 2, figs. 2-4; Karz & MILLER
(1983), p. 311, pl. 5, figs. 2a-c.

Cibicidoides wuellerstorfi: THomas et al. (1990), p. 236, pl. 5,
figs. 4-5; p. 239, pl. 8, fig. 3; KaiHo (1989), p. 308, pl. 6, figs.
11a-b, KaHo & NisHiMura (1989), p. 319, pl. 4, figs. 14a-c;
Cibicides wuellerstorfipara Akimoto (1990a), pl. 23, figs. 10a-
¢; Akimoto (1990b), p. 290, pl. 3, figs. 10a-c; SPrRoviERI &
Hasecawa (1986), p. 459, pl. 5, figs. 10-12; Planulina
wuellerstorfi para Scott & Viks (1991), p. 34, pl. 4, figs. 14-
15.

Chilostomella oolina: OxkusHi et al. (2000), p. 140, pl. 2, fig.

15; BornNALM (1997), p. 65, fig. 23c; Akimoto (1990a), pl. 16,
figs. 16-17; Akimoto (1990b), p. 291, pl. 4, figs. 8a-b; THomAs
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et al. (1990), p. 236, pl. 5, fig. 9; KaHo (1989), p. 309, pl. 7,
figs. 7a-b, 8a-b; Kamo & NisHimura (1989), p. 319, pl. 4,
figs.16a-b; Hasecawa et al. (1986), p. 475, pl. 2, fig. 15.

Ehrenbergina pacifica: Akimoto (1990b), p. 288, pl. 1, fig. 12;
KaHo (1989), p. 305, pl. 3, figs. 19a-c; KaHo & NisHIMURA
(1989), p. 318, pl. 3, figs. 25a-b.

Epistominella pacifica: Matoa & YavacucHi (1982), p. 1054,
pl. 2, figs. 14a-c, 15a-c.

Gyroidina altiformis: BornnALM (1997), p. 70, figs. 24d-f;
AximoTo (1990b), p. 290, pl. 3, figs.1a-c; Hansenisca
zealandica para Resic (1990), p. 295, pl. 4, figs. 19-20;
Gyroidinoides altiformis para Hasecawa et al. (1986), p. 478,
pl. 5, figs. 1-3.

Gyroidina laevigata: Hasecawa et al. (1986), p. 478, pl. 5,
figs. 7-9.

Gyroidina neosoldanii: Bornnalm (1997), p. 70, figs. 24g-i;
KaHo (1989), p. 310, pl. 8, figs. 10a-c; KaHo & NisHIMURA
(1989), p. 320, pl. 5, figs. 8a-c; Hasecawa et al. (1986), p.
478, pl. 5, figs. 10-12; Resic (1981), p. 661, pl. 8, fig. 5; INGLE
et al. (1980), p. 144, pl. 7, figs. 10-11.

Hansenisca soldanii. Gyroidina soldaniipara Akimoto (1990a),
pl. 24, figs. 5a-c; Akimoto (1990b), p. 290, pl. 3, figs. 3a-c;
THowmas et al. (1990), p. 239, pl. 8, fig. 22; Nomura (1988), p.
74, pl. 4, figs. 6a-c; Hasecawa et al. (1986), p. 478, pl. 5, figs.
13-15.

Hoeglundina elegans: Kawagata (1999), p. 15, fig. 4, 1a-c;
BornNALM (1997), p. 45, figs. 18c-d; Akimoto (1990a), pl. 21,
figs. 7a-b; Akimoto (1990b), p. 290, pl. 3, figs. 8a-c; THOMAS
et al. (1990), p. 236, pl. 5, fig. 12; KaHo (1989), p. 304, pl. 2,
figs. 18a-c; KaHo & NisHiMuRa (1989), p. 318, pl. 3, figs. 14a-
c.

Melonis affinis: BornNALM (1997), p. 78, figs. 27d-f;
Sprovierl & Hasecawa (1986), p. 457, pl. 3, figs. 11-12;
RESIG (1981), p. 653, pl. 4, figs. 8-9; INGLE et al. (1980),
p. 141, pl. 5, figs. 1-2.

Melonis pompilioides: BornnALM (1997), p. 78, figs. 27j-I; Resic
(1990), p. 294, pl. 3, fig. 6; THowmas et al. (1990), p. 239, pl. 8,
fig. 16; Kao (1989), p. 309, pl. 7, figs. 11a-b, Karo &
NisHiMuRa (1989), p. 320, pl. 5, figs. 1a-b; SProviERI & HASEGAWA
(1986), p. 457, pl. 3, figs. 9-10; INGLE et al. (1980), p. 149, pl.
9, figs. 14-15.

Oridorsalis tener. Akimoto (1990a), pl. 21, figs. 5a-c; AKiMoTo
(1990b), p. 290, pl. 3, figs. 6a-c; WOLLENBURG & MACKENSEN



(1998), p. 181, pl. 5, figs. 6-8; INGLE et al. (1980), p. 141, pl.
5, figs. 5-6.

Oridorsalis umbonatus: OxkusHi et al. (2000), p. 143, pl. 5,
figs. 1a-c; Scott & Viks (1991), p. 34, pl. 4, figs. 4-5; AkimoTo
(1990a), pl. 24, figs. 4a-c; Aximoto (1990b), p. 290, pl. 3, figs.
5a-c; Resia (1990), p. 294, pl. 3, fig. 3; Kano (1989), p. 310,
pl. 8, figs. 7a-c; KaiHo & NisHimura (1989), p. 320, pl. 5, figs.
9a-c; Nomura (1988), p. 73, pl. 3, figs. 1-3; SProVIERI &
Hasecawa (1986), p. 456, pl. 2, figs. 4-6; MatoBA & YAMAGUCHI
(1982), p. 1056, pl. 4, figs.11a-c.

Pullenia bulloides: OnkusHi et al. (2000), p. 143, pl. 5, figs.
9a-b; WoLLENBURG & MACKENSEN (1998), p. 181, pl. 5, figs. 9-
10; AkimoTo (1990a), pl. 17, figs. 11a-b, 12a-b; Resic (1990),
p. 294, pl. 3, fig. 5; Karo (1989), p. 310, pl. 8, figs. 1a-b, 2a-
b; KaiHo & NisHiMURA (1989), p. 320, pl. 5, figs. 12a-b; Nomura
(1988), p. 73, pl. 3, figs. 9a-b.

Sphaeroidina bulloides: Kao (1989), p. 309, pl. 7, fig. 2a-b-
c; KaiHo & NisHimMuRra (1989), p. 319, pl. 4, figs. 7a-c; NomMuRA
(1988), p. 75, p!. 5, fig. 3; Hasecawa et al. (1986), p. 477, pl.
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4, fig. 10-11; McDougaLL (1985), p. 415, pl. 3, fig. 2; INGLE et
al. (1980), p. 149, pl. 9, fig. 16; Lutze (1979), p. 430, pl. 3, fig.
2.

Uvigerina excellens: Matosa & Y amacucH! (1982), p.1054, pl.2,
fig.9.

Uvigerina hispida: Akimoto (1990a), pl. 16, fig. 11; Aximoto
(1990b), p. 289, pl. 2, fig. 17a-b; Karo (1989), p. 306, pl. 4,
fig. 9; Nomura (1988), p. 71, pl. 1, fig. 10; McDougaLL (1985),
p. 416, pl. 4, fig. 5; INaLE et al. (1980), p. 147, pl. 8, fig. 8.

Uvigerina mantaensis: Bornnalm (1997), p. 50, fig. 19k;
RESIG (1990), p. 295, pl. 4, fig. 7.

Uvigerina prosboscidea: Kawacata (1999), p. 21, pl. 5, fig.
10a-b; Akimoto (1990a), pl. 16, fig. 12; Aximoto (1990b), p.
289, pl. 2, figs. 21a-b; KaiHo & NisHiMURA (1989), p. 319, pl. 4,
fig. 5; Nomura (1988), p. 71, pl. 1, fig. 7; INGLe et al. (1980), p.
143, pl. 8, fig. 1; Uvigerina auberiana para Bornnam (1997),
p. 50, fig. 19f, Uvigerina senticosa para ResiG (1990), p.
294, pl. 3, fig. 1; Karo (1989), p. 306, pl. 4, fig. 12.
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