Medio ambiente

La incidencia de la bomba bioldgica en el clima

EL PAPEL DEL CICI_O DE
CARBONQO OCEANICO

EN LOS CAMBIOS ATMOSFERICOS DE CO,

El papel del océano y de su biota en el cambio climatico ha sido
histéricamente poco valorado. Sin embargo, la vision clasica donde el clima tan
solo esta controlado por procesos atmosféricos y terrestres esta siendo
revisada al considerarse clave el papel de la biota marina en los ciclos
biogeoquimicos globales. El presente estudio, realizado en el marco de las
Ayudas a la Investigacion de FUNDACION MAPFRE, pretende acotar el papel de
la bomba biolégica de carbono oceanico durante los ciclos
glaciales-interglaciales y determinar cual es su influencia
en la disminucion de concentraciones de CO,en la
atmosfera. Los resultados del estudio contribuiran a
aumentar la capacidad de prevision ante las
consecuenciass para las proximas décadas del
cambio climatico derivado del aumento
antropogénico de emisiones de CO, en la
atmosfera.

Por ANTONI ROSELL MELE. Ing. Instituto Quimico de Sarria, PhD en Quimica de la
University of Bristol (Reino Unido), Profesor de Investigacion de la Institucié Catalana de
Recerca i Estudis Avancats (ICREA] en el Institut de Ciéncia y Tecnologia Ambientals (ICTA],
profesor asociado del departamento de geografia, Guest Professor de la Barcelona
Graduate School of Economics, Universitat Autonoma de Barcelona (UAB).
(antoni.rosell@uab.cat). ALFREDO MARTINEZ GARCIA. Lic. Ciencias Ambientales UAB,

Becario doctoral FPU Institut de Ciéncia y Tecnologia Ambientals (ICTA) Universitat Imagen generada a partir de datos de satélite del
Autonoma de Barcelona (UAB). (alfredo.martinez@uab.cat). NATALIA NUNEZ GIMENO. Lic. proyecto SeaWIFsS, que muestra la distribucién y
Ciencias Ambientales UAB, Becaria doctoral La Caixa y Técnica Superior de Investigacion magnitud (escala de azul: minimo, a rojo: maximo)
Institut de Ciéncia y Tecnologia Ambientals (ICTAJ, Universitat Autonoma de Barcelona en la productividad de la biosfera en la primavera
(UAB). [natalia.nunez(@uab.cat). boreal u otorio austral de la Tierra.

[ 52 [ SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N® 118 Cuarto trimestre 2009 |




Introducciéon do al sistema climatico alo largo del tiem-

po. La segunda se sittia en la perspecti-

Principios bdsicos: conocer el pasado
para entender el presente

Elhombre es un agente de cambio am-
biental, juntamente con los procesos na-
turales que modelan el medio ambien-
te. La consideracion del papel relativo
que hajugado la variabilidad natural y/o
los factores antrépicos en la modifica-
cién de ambientes a escalalocal y global
es devital importancia alahora de abor-
dar una de las grandes problemadticas am-
bientales actuales, el cambio climatico.
El presente trabajo pretende contribuir
al estudio del cambio climdtico desde
dos perspectivas diferentes. La primera,
desdela perspectiva de cambio por cau-
sas naturales del propio sistema. Para
ello se centra en c6mo el ciclo de carbo-
no ha operado en el pasado y ha afecta-

va de cambio por perturbaciones antro-
pogénicas. Cudl es la sensibilidad del sis-
tema a las perturbaciones en el ciclo
biogeoquimico del carbono y cémo pue-
den ser incorporados en los modelos cli-
madticos actuales para poder predecir con
mas fiabilidad nuestro futuro.

Elclima actual es el resultado de la evo-
lucién de las condiciones ambientales
del planeta desde su formaci6n. Las con-
diciones climaéticas actuales s6lo se pue-
den entender si se entiende la historia
climética dela Tierra. Por obvio que es-
to parezca, se ha de remarcar amenudo
que el cambio climdtico no es un fené-
meno reciente y si que es natural. Cual-
quier cambio habido y por haber obe-
dece alaaccion de toda unaserie de fac-
tores naturales que han interaccionado

de forma compleja desde hace muchos
afos, y s6lo muy recientemente han em-
pezado a tener un papel significativo los
factores antropogénicos en cualquier
proceso de cambio.

El clima dela Tierra se haido enfrian-
do desde hace millones de afios (3, 4). Al
mismo tiempo, el clima también ha ido
oscilando de forma peri6édica durante
millones de afios entre épocas glaciales
y épocas mds cdlidas llamadas intergla-
ciales en ciclos de decenas de miles de
anos (5). Durante periodos glaciales, una
gran parte del Hemisferio Norte ha es-
tado bajo varios kilémetros de hielo, in-
cluyendo gran parte de Norteamérica,
Escandinavia, Islandia y las Islas Brita-
nicas (6). La extension de los glaciares
de alta montafia era mucho mayor, el ni-
vel del mar era unos 120 metros més ba-
joy, aparte de hacer mas frio que en la
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actualidad, las condiciones ambienta-
les eran en general mds dridas y el régi-
men de vientos era mds activo.
Aescalas de miles, decenas de miles o
ma4s afios, el clima de Espafia sigue los
patrones marcados por el cambio cli-
matico global (figura 1). Los periodos gla-
ciales han dejado numerosas huellas en
el paisaje o registros paleocliméticos en
tierra o en el mar. Estos cambios han te-
nido, no obstante, una expresion local
que es resultado de la modulacién del
cambio global por las variables fisiogra-
ficas delas distintas zonas peninsulares.
Numerosos registros de cambios en la
vegetacion obtenidos del polen deposi-
tado enlagos son pruebadeello (p.e., Pa-
dul en el sur (7), Banyoles en el noreste
(8) y Sanabria en el noroeste (9)). Todo

ello demuestra que el clima cambia de
forma ritmica debido a procesos natu-
rales, que el cambio climatico es la nor-
ma, y que en el pasado se han dado con-
diciones climaticas radicalmente dife-
rentes ala actuales. Por ejemplo, a través
del Estrecho de Gibraltar entraron en el
Mediterrdneo aguas polares y probable-
mente icebergs en varias ocasiones du-
rante el dltimo periodo glacial (10).

Los periodos glaciales son mucho maés
largos que los interglaciales y en ellos se
producen oscilaciones climdticas muy
abruptas, como serian los ciclos Dans-
gaard-Oeschger (11) (figura 1). Aunque
su origen esté en el océano, en la varia-
bilidad delas corrientes oceénicas, tam-
bién dieron lugar a cambios climéticos
abruptos en la peninsula Ibéricarefleja-

A través del Estrecho de Gibraltar entraron en el Mediterraneo aguas polares y probablemente
icebergs en repetidas ocasiones durante el tltimo periodo glacial.
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Figura 1. Registro paleoclimatico
representativo de los cambios climéaticos
en la region del Atlantico Norte durante
los Gltimos 100.000 afios. El panel de
abajo muestra las temperaturas del aire
en Groenlandia. Los paneles superiores
son una ampliacion de los episodios
climaticos conocidos como el Younger
Dryas (YD) y el episodio frio de hace 8.200
anos. Fuente: (1).

dos en cambios profundos en la vegeta-
cién (12, 13). Larelevancia de estos even-
tos radica en que demuestran la exis-
tencia de cambios abruptos en el clima,
y en que aunque éstos tengan un origen
en una zona determinada del planeta,
se pueden propagar globalmente. De he-
cho, las condiciones ambientales de la
Peninsulay delazonamediterranea son
muy sensibles a la variabilidad climati-
cadelaregion del Atlantico Norte. La va-
riabilidad climética peninsular estd es-
trechamente acoplada a cambios en la
circulacién marina, aunque diferentes
zonas mostrardn una respuesta mas o
menos atenuada en funcién de su loca-
lizacién (12).

Latransicién delos periodos glaciales
alosinterglaciales es muy rapiday pun-
tuada por abruptos retrocesos a condi-
ciones cuasi-glaciales, como ocurri6 du-
rante el episodio del Younger Dryas en
lamayor parte de Europa (figura 1), aun-
que este episodio pudo no haber afec-
tado a toda la Peninsula (8, 14, 15). Los



Productividad marina y clima

Historicamente, el océano y su actividad biolégica han sido infravalorados a la hora de

periodos interglaciales como en el que
nos encontramos desde hace 10.000 afios
(el Holoceno) son en comparacion cli-
maticamente mas estables, aunque ha
habido algunos breves episodios de ines-
tabilidad, pero no obstante més ate-
nuados en comparacién a los cambios
representados en registros marinos y po-
lares (16). Estas pueden parecer peque-
fias perturbaciones en comparacion ala
magnitud de algunos cambios climati-
cos anteriores, pero pueden tener pro-
fundos impactos sobre las sociedades
humanas y ecosistemas (p.e., (17)).

Por ejemplo, en algunas zonas de Es-
pana se han producido episodios cli-
matolégicos extremos de forma natural
en el pasado, y estd especialmente do-
cumentada la frecuencia de inundacio-
nes catastroficas (18). La frecuencia de
estos fenémenos no es constante en el
tiempo, siendo muy alta en ciertos pe-

riodos y absente en otros. Por ejemplo,
a finales del siglo XVI y principios del
XVII, y en el tltimo cuarto del siglo XVIII
y a mediados del XIX, tuvieron lugar en
ellitoral catalan inundaciones catastro-
ficas con una frecuencia muy superior a
la mediana, siendo los afios 1603 y 1604
especialmente malos. Estos se dieron en
el periodo denominado la «pequefia edad
del hielo», entre los siglos XVI y XIX, e
identificado en la Peninsula en los re-
gistros marinos/costerosy de lagos (19,
20). Durante este episodio, las condi-
ciones ambientales en zonas de la Pe-
ninsula fueron més humedas, friasy va-
riables que en la actualidad, lo que tuvo
un considerable impacto negativo en la
sociedad (21, 22).

Las condiciones climdticas medias du-
rante el Holoceno tampoco han perma-
necido absolutamente constantes, y di-
versos estudios muestran que en lineas

’ &
...&\ i .
o . b e . Py
5"" i AP B
=l gl L i
and :-I.-.:'- 1 i) 1-‘5:' .:"" : a
¥ o : "y
L . -E
A.L il
i e %
N 'y . L a
| / i
i =TT
[}
™ L
f i‘ e I|. -
o -r . "'!H. i - & e e L ﬁ [ _1.1
Age PNl

Figura 2. Registro compuesto de C0, atmosférico durante seis ciclos glaciales y medio, 650.000 afos
A.P. hacia atras en el tiempo. El registro es el resultado de la combinacion de datos de C0, de tres
registros antarticos de testigos de hielo: Dome C (negro), 0 a 22 k afnos A.P. y 390 a 650 kafios A.P.;
Vostok (azul), 0 a 420 kafnos A.P., y Taylor Dome (verde claro), 20 a 62 kafos A.P. La linea negra
indica 8D (proxy de la temperatura del aire en la Antartida) de Dome C, 0 a 650 kafos B.P. La linea
azul indica &D de Vostok, 0 a 420 kafos A.P. Fuente, datos y referencias en (2).

abordar el ciclo de carbono global y su repercusion en el clima

generales el clima peninsular se ha vuel-
to mds arido y las temperaturas se han
incrementado gradualmente (23-27). Al-
gunos autores de estos estudios apun-
tan que esto ha sido en contraposicién
alas tendencias reconstruidas para otras
zonas de Europa y el Atlantico Norte, que
durante el mismo periodo probable-
mente siguieron tendencias opuestas.
De hecho, aunque se conocen las pau-
tas principales del cambio climatico na-
tural, estd atiin por determinar la verda-
dera diversidad espacial y variabilidad
en el tiempo de las tendencias natura-
les de cambio climatico (p.e., delas tem-
peraturas), y se ignoran a menudo las
causas reales del cambio.

Predecir el futuro

La preocupacion social en torno al in-
cremento de gases invernadero en la at-
mosfera y su repercusion en el clima es
cada dia mayor. Gran parte de esta preo-
cupacion surge de las simulaciones he-
chas por los modelos de los que se ex-
traen las previsiones climéticas para las
préoximas décadas. Estos modelos, atin
siendo cada vez mds consistentes, estdn
muy lejos de poder reconstruir fiable-
mente el sistema climdtico terrestre. Nin-
gin modelo climdtico ha introducido
exitosamente el ciclo de carbono oceéa-
nico en sus formulaciones matematicas.
Histéricamente, el océano y su micros-
copica actividad biolégica han sido in-
fravalorados a la hora de abordar el ci-
clo del carbono global y su repercusién
en el clima. Sin embargo, en los dltimos
afios aumentan los esfuerzos para ex-
plorar el papel de la biota marina en los
ciclos biogeoquimicos globales. El océa-
no contiene aproximadamente 50 veces
mds carbono que la atmdsfera, y su pro-
ductividad bioldgica juega un papel cen-
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Los cientificos dedican cada vez mas atencién al estudio de la actividad de la bomba

biolégica, ya que de su caracterizacion depende la mejora de los modelos climéticos

tral en el secuestro del diéxido de carbo-
no atmosférico. Este secuestro de di6xi-
do de carbono (CO,) se debe a la activi-
dad delallamadabomba biolégica de car-
bono (e.g. (28)), la cual crea un flujo de
materia orgdnica desde la superficie has-
ta el interior de los océanos. De este mo-
do, la presion parcial de CO, disminuye
en la superficie, lo que reduce el conte-
nido de diéxido de carbono en la at-
mosfera. El estudio dela actividad de di-
cha bomba biolégica estd adquiriendo
un interés creciente en la comunidad
cientifica internacional, ya que de su ca-
racterizacion y cuantificacion depende
la progresiva mejora de los modelos cli-
maticos actuales.

Las burbujas de aire atrapadas en el
hielo antértico revelan una estrecha co-
rrelacion entre el CO, atmosférico y la
temperatura durante los seis tiltimos ci-
clos glaciales/interglaciales (figura 1; (2)).
Sin embargo, se desconoce la causa por
la cual las concentraciones de di6xido
de carbono empiezan a disminuir de ma-
nera natural conduciendo al sistema cli-
matico a una era glacial. Esta es una in-
cognita de vital importancia dado que el
incremento postindustrial de CO, esde
una magnitud comparable a estas va-
riaciones de CO, observadas en la his-
toria climatica de nuestro planeta.

Diversas hipétesis han intentado ex-
plicar durante casi dos décadas estas va-
riaciones naturales en las concentracio-
nes de CO, atmosférico. Dado que la bios-
fera terrestre libera carbono durante los
periodos glaciales (29), y que el recicla-
je del carbono litosférico es demasiado
lento para inducir estos cambios, el tini-
co candidato posible a explicar dichas
variaciones es el océano. Algunas hipo6-
tesis apuntan a cambios en mecanismos
fisicos del océano, pero ni el cambio de
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solubilidad de CO, nila disminucién en
la desgasificacion del océano alrededor
de la Antéartida debido al aumento en la
cobertura de hielo marino en épocas gla-
ciales, parecen poder explicar el des-
censo natural de di6xido de carbono. La
hipétesis que en los tltimos tiempos es-
td tomando especial interés se centra en
los procesos biogeoquimicos, a través
de cambios en el ciclo del CaCO3y cam-
bios en la productividad marina. Tanto
un incremento en el inventario ocedni-
co de nutrientes mayoritarios (PyN) (30),
como un incremento en la utilizacién de
los nutrientes superficiales por los eco-
sistemas marinos (31) podrian haber es-
timulado labomba biolégica, reducien-
do las concentraciones de CO, en la at-
mosfera en épocas glaciales. Dado que
durante los periodos glaciales la inten-
sidad de vientos era mayor, se cree que
el océano pudo sufrir una mayor apor-
tacion de hierro en forma de polvo pro-
cedente de los continentes (32). Es po-
sible que la productividad marina se vie-
raincrementada, al ser el hierro un factor
limitante de la actividad fitoplancténi-
ca en muchas regiones ocednicas.

El ciclo de carbono oceanico

En el océano actual, el fitoplancton ma-
rino fija 45 gigatoneladas de carbono or-
génico por afio, de las cuales 16 gigato-
neladas se exportan al interior del océa-
no (33). La productividad primaria del
fitoplancton marino es un factor impor-
tante en el sistema climético ya que esta
involucrado en la particién del di6xido
de carbono entre el océano y la atmos-
fera (34). Hay numerosos mecanismos
ocednicos que pueden dar cuenta de un
cambio en el CO,, incluyendo la circula-
cién ocednica, salinidad y temperatura
del océano (35). No obstante, debido a

que los modelos climdticos no son ca-
paces de reproducir lareduccién obser-
vada en el CO, atmosférico glacial usan-
do sélo mecanismos fisicos, los cambios
en biologia marina se invocan a menu-
do como un mecanismo adicional para
reducir el CO, atmosférico (34). La falta
deunaidea clara de la productividad glo-
bal exportada de la era glacial sugiere que
la respuesta, si reside en la bomba bio-
l6gica de carbono, no es simple. Hay su-
ficiente evidencia para pensar que segu-
ramente no es s6lo un tnico factor res-
ponsable de los valores menores de CO,
durante los periodos glaciales. No obs-
tante, seria esencial acotar el papel dela
bomba biol6gica durante estos periodos
y surelacién con el CO, atmosférico.

s Qué significa la productividad
ocednica?

Una de las definiciones mads sencilla
de la productividad primaria ocednica
se refiere a la tasa fotosintética de fija-
ci6n de carbono en la zona fética de los
océanos. En la presencia de luz y nu-
trientes —nitrogenoy fésforo, principal-
mente—, los organismos contenedores
de clorofila transforman el carbé6n di-
suelto inorgdnico en moléculas organi-
cas, produciendo materia orgénica. No
obstante, para entender qué sucede en
el ciclo de carbono de los océanos, son
necesarias definiciones més exhausti-
vas. La produccién bruta se refiere al car-
bono total fijado, mientras que la pro-
duccién neta tiene en cuentala produc-
cién menos la respiracién de los
organismos aut6trofos mismos.

Fue en la década de los afios setenta
cuando se desarrollaron nuevos con-
ceptos de productividad en los océanos,
como los conceptos de produccién nue-
vay produccién regenerada (36-38), que
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Dado que durante los periodos glaciales la intensidad de vientos era mayor, se cree que el océa-
no pudo sufrir una mayor aportacion de hierro en forma de polvo procedente de los continentes.

son esenciales para entender los proce-
sos que dejan fuera la materia orgédnica
dela cadenaalimentaria tréfica. La pro-
duccién nueva se ha definido como la
produccién primaria en la zona euf6ti-
caresultante de las entradas de nutrientes
externas de la zona fética, como de las
aguas profundas, la atmosfera o de tie-
rra. La produccién regenerada es la pro-
ductividad que resulta del reciclaje de

nutrientes dentro de las aguas superfi-
ciales. La produccion exportada se re-
fiere a la transferida de material biogé-
nico (p.e., particulas en deposicién, ad-
veccion de carbono orgénico disueltoy
migracion del zooplancton) desdela zo-
na euf6tica. Porque se ha de mantener
un régimen permanente de flujo de nu-
trientes, la produccion exportada en es-
calas de tiempo mas largas de un afio se-

Latinstock

riaigual ala produccién nueva, aunque
ambos conceptos deben separarse en el
espacio y el tiempo (39). Estas produc-
ciones diferentes se refieren al origen de
los nutrientes utilizados por los pro-
ductores primarios, que son matemati-
camente equivalentes s6lo a escala glo-
bal, y cuando todos los inputsy outputs
se tienen en cuenta (p.e., procesos de fi-
jacion de nitrégeno y desnitrificacion)
(40). La eficiencia de la bomba biol6gi-
cade carbono estd determinada en par-
te por la magnitud de la fraccién de la
produccién primaria que escapa el reci-
claje dentro de la capa de mezcla (mixed
layer), y es exportada a las aguas pro-
fundas. Por este motivo, la productivi-
dad exportada es uno de los temas cen-
trales en el estudio de los balances de
carbono en los océanos.

La bomba biolégica de carbono

El concepto de bomba biol6gica de car-
bono es esencial para entender qué su-
cede con el ciclo de carbono de los océ-
anos (figura 3). Es una combinacién de
dos procesos fundamentales —la bomba
de solubilidad ylabomba biol6gica—que
contribuyen a la concentracién del car-
bono en el interior del océano (41). La
bombabiolégica se compone principal-
mente de fotosintesis, alimentacion, res-
piracién y descomposicién. La impor-
tancia de la actividad del fitoplancton re-
side principalmente enla actividad dela
fotosintesis, la cual baja la presion par-
cial del CO, en la superficie del océano,
promoviendo asila absorcién del CO, de
la atmésfera. Uno de los procesos mas
importantes en el ciclo de carbono es la
transformacién del carbono inorgénico
disuelto de la superficie del océano en
materia organica en sedimentacion, cre-
ando un flujo de carbono organico hacia
el mar profundo Se estima que un 25%
del carbono fijado en la superficie del
océano se hunde hacia su interior (33,
42), donde seria parcialmente oxidado
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Figura 3. Esquema simplificado de la bomba biolégica de carbono.

por larespiracion heterotroéfica. La ope-
racion de la bomba no depende sélo de
la actividad fotosintética, sino también
de la alimentacion del zooplancton. La
consumicion de particulas por el zoo-
plancton es otro factor importante, co-
nectando la productividad primaria ylos
flujos de particulas al océano profundo.
La actividad de alimentacion del zoo-
plancton empaqueta una fraccién del
carbono organico producido por el fito-
plancton en forma de material fecal, la
cual se hunde al océano profundo a cien-
tos de metros por dia (43), permitiendo
una mayor preservacion de las particu-
las organicas en el registro sedimentario.
Ademds, el transporte vertical de la ma-
teria orgdnica no se puede atribuir sola-
mente a las particulas en deposicion, si-
no también al transporte hacia abajo de
lafase disuelta organica a través de la co-
lumna de agua.

La importancia de la bomba biol6gi-
caparaelciclo global de carbono, porlo
tanto, viene dada por su capacidad pa-
ra extraer carbono de las aguas superfi-
ciales y secuestrarlo a profundidad den-
tro delos sedimentos. La variabilidad de
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su eficiencia, entonces, influird en la con-
centracion de carbono disuelto enla at-
mosfera, y porlo tanto, en el sistema cli-
matico a través del tiempo. No obstan-
te, como sabemos, estos patrones de flujo
de carbono son el resultado de intrica-
das interacciones entre la biota con un
reservorio fisico y quimico complejo de
material organico (44), y todavia hay im-
portantes lagunas en nuestro conoci-
miento sobre los factores que controlan
la exportacion de carbono al registro se-
dimentario. (p.e., (45), (33).

Métodos de paleoreconstruccion
de la productividad marina

:Qué es una proxy?

Para reconstruir pardmetros climéti-
cos (p.e., temperaturas) de periodos en
que no existian registros instrumenta-
les hace falta realizar un andlisis indi-
recto mediante una proxy. Para conocer
larelacion algebraica que permitira trans-
formar los datos de la proxy al parame-
tro a determinar, se realiza una calibra-
cion utilizando datos observados del pa-
rametro y de la proxy. La validez de la

proxyse determina segun el nivel de se-
guridad con el cual se puede estimar el
pardmetro en cuestion.

Hay que tener en cuenta que cada proxy
puede estar afectada por mds de un pa-
rametro, por lo tanto, una correlaciéon
perfecta entrela proxyy el parametro s6-
lo se dard en caso de que se consideren
todos los factores influyentes, poco fre-
cuente en las proxies conocidas hasta
ahora. Por otra parte, la presencia de ma-
terial al6ctono en la zona estudiada, erro-
res analiticos y alteraciones posdeposi-
cionales diversas (p.e., diagenesis) pue-
den enmascarar el registro inicial de la
proxy. Por eso, las estimaciones se rea-
lizan con una combinacién de diversos
proxiesindependientes. Delo contrario,
las reconstrucciones multiproxy, donde
se mezclan diversas reconstrucciones
obtenidas con métodos independientes,
permiten obtener una vision mas fiable
de la tendencia climatica del pasado.

Tipos de proxiesde paleoproductividad

En la literatura podemos facilmente
reconocer dos grupos diferentes de pro-
xies de paleoproductividad: la estima-
cién de la abundancia absoluta de un
determinado indicador (1), las proxies
de flujo, y el clculo de la proporcion de
mads de una medicién en una sola mues-
tra (2), los ratios de proxies. Las proxies
de flujo representan en si mismas una
importante fraccién del material entre-
gado a la mar y tratan de reconstruir
principalmente la produccién primaria
olaproduccién exportada hacia el fon-
do marino. Algunas de las proxiesde ra-
tios (es decir, Cd / Ca ratio o 6*C) pue-
den contener informacién sobre la qui-
mica del agua de mar en la que se llevd
a cabo la produccién (es decir, el ba-
lance de nutrientes). Cada grupo tiene
diferentes puntos fuertes y débiles, y al-
gunas de las proxies se refuerzan mu-
tuamente cuando se aplican de forma
conjunta.



Unadelas dificultades para estimarla
productividad pasada de los océanos es
que las diferentes proxies intentan re-
construir diferentes cosas en relacién a
laproductividad. Entonces, uno debe de
tener en cuenta que cada proxy provee
una informacién diferente sobre la pro-
ductividad ocednica, y no han de estar
necesariamente de acuerdo sobre la am-
plitud de los cambios en productividad
inferidos. Los desacuerdos son espera-
bles, y de hecho necesarios, para estu-
diarla dindmica del sistema. Las proxies
tienen que registrar diferentes cosas a
tiempos diferentes. Nuestro plantea-
miento es intentar entender estos signi-
ficados diferentes.

Proxiesde biomarcadores

Los objetivos de la presente propues-
ta se abordardn mediante el anélisis de
biomarcadores presentes en el sedimento
marino. Los biomarcadores son com-
puestos orgdnicos que se relacionan con
precursores quimicos naturales, permi-
tiendo identificar contribuciones relati-
vas de diferentes tipos de biomasa en la
materia organica sedimentaria.

El carbono extraido de la superficie
hacia el interior del océano esté corre-
lacionado con el flujo de carbono orga-
nico quellega al sedimento. En este flu-
jo de materia orgdnica sedimentan mo-
léculas, como las clorofilas, que son las
responsables de la actividad fotosinté-
tica. Sus derivados diagenéticos, las clo-
rinas, representan un valioso indicador
de cambios en la productividad marina
y en la eficiencia de la bomba de car-
bono alo largo del tiempo (e.g., (46)).
En el flujo de materia orgdnica sedi-
mentan, a su vez, otros biomarcadores
de gran interés climaético, las alqueno-
nas y los alcanos. Los alcanos provie-
nen de las ceras epicuticulares de las
plantas terrestres superiores, y al ser
compuestos al6ctonos del sistema ma-
rino, su presencia en el sedimento ha

Productividad marina y clima

El carbono extraido de la superficie hacia el interior del océano esta correlacionado con el flujo

de carbono organico que llega al sedimento.

sido relacionada directamente con la
intensidad de vientos predominantes
(47). Las alquenonas son compuestos
producidos estrictamente por una cla-
se de alga fotosintética, la Prymne-
siophyceae (48). Dado que las clorinas
pueden ser potencialmente derivados de
cualquier organismo fotosintético mari-
no, la combinacién de andlisis de clori-
nasyalquenonas nos ayuda a inferir cam-
bios en la estructura de la comunidad fi-
toplancténica en el pasado. A su vez, la
determinacion de is6topos de carbono
presentes en las alquenonas (49) nos pro-
porciona una valiosa informacién sobre
las concentraciones de CO, disuelto de-

bido a su influencia en la fraccionacién
isotépica del carbono durante su absor-
ci6én por parte de la comunidad fito-
plancténica. De forma parecida, el esta-
do denutrientes ocednicos se puede de-
terminar midiendo las relaciones de
nitrégeno sobre clorinas.

El presente estudio tiene como obje-
tivo acotar el papel de la bomba biol6-
gica durante los ciclos glaciales-inter-
glaciales y su relacién con el CO, at-
mosférico.
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Los objetivos especificos son:

I Poner a punto una metodologia ana-
litica para el andlisis rutinario de bio-
marcadores de derivados de clorofilas.

I Estudiarlarelaciéon entre la abundan-
cia de clorofilas en sedimentos mo-
dernos y su relaciéon con medidas de
productividad primaria.

I Compilar una base de datos de pro-
ductividad exportada para los maxi-
mos glaciales.

I Establecer los mecanismos generales
del papel de la productividad prima-
ria para modular el CO, atmosférico.
Los resultados de este estudio espe-

ran ser reveladores en el &mbito clima-

tico, dado que nadie ha reconstruido
antes la productividad marina para los
dltimos glaciales a escala global y en zo-
nas claves como el océano Antdrtico.

Dicha reconstruccion se hace indis-

pensable para la validacién de los mo-

delos climaticos de nueva generacion.

A su vez, el estudio pretende discernir

silos cambios observados enlabomba

de carbono pueden estar relacionados
con una mayor aportacioén de hierro por
via edlica, con un cambio en la estruc-
tura de la comunidad fitoplancténica,

o con un aumento del inventario de nu-

trientes marinos o una mas eficiente

utilizacién de los nutrientes mayorita-
rios por parte de la comunidad fito-
plancténica. Con dicha caracterizacién
del estado de la bomba de carbono se
pretende evaluar en qué grado pudo ser
ésta la responsable de la disminucién
delas concentraciones de CO, enla at-
mosfera en épocas glaciales. De ser es-
ta hipdtesis corroborada, la bomba bio-
légica de carbono ocednica destacaria
como uno de los reguladores mas efi-
cientes del ciclo de carbono global, apun-
tando nuevas lineas de investigacion en
torno ala problematica del cambio cli-
matico.

En definitiva, los resultados derivados
del presente estudio contribuirdn a au-
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mentar la capacidad de prevision ante
las consecuencias paralas préximas dé-
cadas del cambio climético derivado del
aumento antropogénico de emisiones
de CO, en la atmosfera.

Metodologia analitica

El objetivo de este capitulo es presen-
tar y discutir el planteamiento seguido
paralos anélisis de restos de clorofila, o
clorinas, de este estudio.

La desaparicion de los pigmentos ori-
ginales y la formacién de productos de
degradacion, como las clorinas sedi-
mentarias verdes y las metaloporfirinas
rojas (50), ocurre en la interfase sedi-
mentos/agua o durante la sedimenta-
cion de la materia orgdnica a través de
la columna de agua. La concentracién
de los pigmentos fotosintéticos se pue-
de medir usando espectrofotometria de
UV-visible. Las clorofilas que han man-
tenido intacto su macrociclo, indepen-
dientemente de cambios en los sustitu-
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tos de éste, muestran una banda carac-
teristica de absorcién delaluza 400 nm,
la banda de Soret (S) (figura 4). Las clo-
rinas también se caracterizan por una
segunda banda adicional, a diferencia
de otros compuestos tetrapirrélicos, con
un méximo de absorcién de cerca de 665
nm, la banda satélite I (figura 4). Dado
que otros pigmentos y compuestos cro-
moforos absorben cerca de la banda S,
se considera que la medida a 665 nm es
mas fiable para cuantificar las clorinas
sedimentarias.

Operaciones béasicas de
laboratorio

Testigos sedimentarios

Todos los testigos analizados se al-
macenaron bajo condiciones friasy en
la oscuridad. Aquellos provenientes de
repositorios internacionales de sedi-
mentos se enviaron congelados. Una
vez en el laboratorio, se congelaron apro-
ximadamente a -20°C hasta su poste-
rior andlisis.
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Figura 4. Espectro representativo de absorcion de ultravioleta/visible de un extracto organico en
acetona de un patron (Phyrophaeophorbide a methyl ester) representativo de las clorinas
donde dominan las bandas de absorcion a 410 nmy 662 nm.
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I Concentrador centrifugal Speedvac®

Tabla 1. Notacion y propiedades de los disolventes y reactivos empleados en el

proceso experimental de laboratorio. SPD 111V, conectado a una trampa crio-

génica, yunabomba de vacio UVS400A

Nombre Abreviacion  Grado Suministrador . )
T —— — . g Y——— : universal. Permite llevar a sequedad
-trimetilpentano iso-Octano uprasolv erck Kga emania . .

o P , P gan, : hasta 24 muestras de manera simulta-

Acetona — Lichrosolv® HPLC = Merck KgaA, Alemania .. .
. nea, por evaporacion al vacio.
Metanol MeOH Suprasolv® GC Merck KgaA, Alemania
Diclorometano DCM Suprasolv® GC Merck KgaA, Alemania
Esquema general

F'Eeactlvos Biosel - J.P Selecta, Espafia El material sedimentario fue analiza-
Acido nitrico HNO:s Pro-Analisis 65% Merck KgaA, Alemania do usando extraccién con disolventes
Algodon - - _ LAB , Merck KgaA, Aleman!a orgénicos, de acuerdo conla metodolo-
Sulfat(? §0d|c9 (anidrico) Na,SO, For trace analysis Merck KgaA,, Alemanla gia en (52), y de acuerdo con la figura 5.
Pentaoxido di-fosforo P,Os PRS Panreac Quimica, Espafa

Tabla 2. Notacion y propiedades de los patrones empleados.

Nombre

Dotriacontano
2-Nonadecanona ¥

Phyrophaeophorbide a methyl ester *

Notacion Puerza Aplicacion
NnCs, 97% GC
nc,0 97% GC
Cu HyN4O, 95% HPLC

W patrones obtenidos de Sigma-Aldrich, USA. V patrones obtenidos de Fluka chemika, Switzerland.

Productos quimicosy equipo
preparativo

Material de vidrio. Antes de su uso,
tanto el material reutilizable como el de
un solo uso (excepto frascos volumétri-
cos) se calciné a 450°C durante 12 ho-
ras. El material reutilizable se limpi6 en-
tre usos por inmersién en una solucién
de 4cido nitrico al 1% durante 8 horas
como minimo, seguido de un enjuaga-
do con agua del grifo y de inmersién en
una solucién de biosel (2%). Después,
el material se enjuago con agua del gri-
fo y luego con agua desionizada, se se-
c6 a 80°C y finalmente fue calcinado a
450°C durante 12 horas. Antes de su uso,
el material de vidrio se enjuag6 con ace-
tonay después fue secado.

Reactivos y disolventes. Estdn enu-
merados en la tabla 1.

Patrones. Todos se han preparado me-
diante su peso en una balanza analitica
del patrén y el disolvente, y calculando
la densidad del disolvente. El patrén de

pigmentos phyrophaeophorbide a metil
ester fue preparado por disolucién en
acetona. Los compuestos usados como
patrones internos y de recuperacion fue-
ron preparados por disolucién en iso-
Octano Suprasolv.

Equipo especial de laboratorio

I Liofilizador Telstar Cyodos. El sistema
elimina agua de una muestra por su-
blimacién a baja presion, es decir, lio-
filizacion. Este es el método maés efi-
caz para eliminar agua de una mues-
tra sin modificar o alterar su composicién
organica (e.g., (51)).

I Microondas MARS 5 (Microwave Ac-
celerated Reaction System), equipado
con contenedores a presiéon de 100ml
de Teflon® para la extracciéon por el
método Microwave Assisted Extraction
(MAE) de muestras de sedimentos.
MAE permite procesar hasta 14 mues-
tras simultdneamente a presiény tem-
peratura controlada.

Todas las muestras fueron procesadas
de forma parecida y se realizaron blan-
cos de los andlisis de formar rutinaria
para comprobar la contaminacién de di-
solventes, utensilios o aparatos duran-
te el andlisis de las muestras.

Sedimenta Lolilizade
homogenizado (1-3g]

-

Adicion de disolvente standard
interno-DGCM:Me0H [3:1]

el

Extraccion asistida por
microondas [MARS 5. CEM|

‘:_

Separacion
[centrifuga a 3000 rpm 10 minl

B

Eliminacion del disslvente
|ratavapar]

. 2

Fraccionado

espectrofotametria 00
UV y
fluorescencia

por HPLC

CG

de gases]

_‘_"

[Cromatografia

Figura 5. Esquema de la metodologia
analitica para analizar clorinas total
en muestras de sedimentos.
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Anadlisis instrumental

Los residuos orgénicos de las muestras
extraidas fueron diluidos con 0,5 y 45 ml
de acetona de grado HPLC. El objetivo de
ladilucion es asegurar que los andlisis ins-
trumentales se realizan dentro del rango
lineal del detector de PDA (Photo Diode
Array detector) paralas clorinas. Antes del
andlisis, el PDA se dejo estabilizar duran-
te una horay fue calibrado usando un fil-
tro almonium. Los extractos organicos
fueron finalmente inyectadas en el PDA
usando un Finnigan High Pressure Liquid
Cromatograph (HPLC) (Thermo Electron
Corporation), que consiste en una bom-
ba Finningan LC pump Surveyor series co-
nectada aun detector de PhotoDiode Array
(PDA) yun detector de fluorescencia FL.3000.
Elsistema se operaba en modo off-column
conunrestrictor de flujo de 17 cm 550 psig
a0.3 ml/min (Pickering Laboratories Inc,
USA) para estabilizar labomba. El espec-
tro de absorcién se genera por espectro-
metria UV/vis para el rango de longitud
de ondas de visible (A = 380-800 nm). Se
us6 un volumen de inyeccién de 25 ul'y
entre inyecciones el loop se lavé con ace-
tona. Cadamuestra se inyect6 dos veces.
Las alicuotas inyectadas se recuperaban
y combinaban con el resto de las mues-
tras, y posteriormentes fueron secadas
con nitrégeno y almacenadas a -20°C.

Cuantificacion

La concentracién total de clorinas fue
calculada usando una curva de calibra-
cién lineal obtenida con el patrén py-
rophaeophorbide a methyl ester, midiendo
su absorcién a 662 nm (ver figura 6), y
determinando la relacién entre con-
centraciéon en nanogramos de patrény
unidades de absorbancia (mAU) en el
detector de PDA.

Enlas muestras sedimentarias, la abun-
dancia de clorinas se determiné con la
siguiente ecuacion:

PA=AA I M 2.1,
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Figura 6. Rango lineal de la curva de calibracion del patron de phyropaeophorbide a methyl ester
para cuantificar las clorinas totales en sedimentos medido a 662 nm de absorbancia.

donde P\ es la magnitud relativa de
la absorbancia a una longitud de onda
dada (A) en [unidades de area / g sedi-
mento seco] unidades; A\ es el drea in-
tegrada a la longitud de onda A, y M es
la masa en gramos del sedimento seco
extraido. El P\ se convierte a sangra-
mos de cloritas por gramo de sedimen-
to seco aplicando lalinea de calibracién
experimental:
ngclorina/g=[(PA+a)/b |xDF (2.2),

donde ay b son los coeficientes de la
linea de calibracién «Y = bx + a» del pa-
trén a una longitud de onda dada (A); y
DF es el factor de dilucién, definido co-
mo el volumen de acetona usado para
disolver el extracto seco dividido por el
volumen de la alicuota inyectada.

Calibracion y reconstruccién de
la productividad exportada

Tal como se ha expuesto anteriormente,
el poder reconstruir el flujo de carbono
orgénico exportado desde la superficie

Resultados y discusién

hasta capas profundas del océano es de
suma importancia en el estudio del ci-
clo de carbono marino. En las dltimas
décadas, dicha importancia se ha visto
reflejada en la aparicién de un gran ni-
mero de estudios oceanograficos que in-
tentan cuantificar los flujos de carbono
exportados hacia el interior del océano.
Sin embargo, tanto su cuantificacién ac-
tual como en épocas pasadas ha sidoy
sigue siendo un tema dificil de abordar.
Numerosos estudios de la década delos
90 (53-55) determinaron los factores prin-
cipales en el control de la acumulacién
de la materia orgédnica en los sedimen-
tos marinos. Sin embargo, estos facto-
res principales que controlan los flujos
de carbono hacia el interior tienen un
grado de importancia cambiante en fun-
cion del régimen deposicional en el que
se encuentran (56). El flujo de carb6n or-
ganico en el océano moderno es medi-
do por medio de una red de complejas
interacciones fisicas y biolégicas que,
por el momento, no somos capaces de
entender en profundidad (57).

Es por ello facil de imaginar que el es-
fuerzo dela comunidad paleoceanogra-
fica para poder reconstruir la producti-



Productividad marina y clima

vidad exportada al sedimento en épocas
pasadas no estd exento de grandes difi-
cultades. En secciones anteriores se han
descrito los indicadores principales que
se utilizan para la reconstrucciéon de la
EP através del tiempo. En el presente es-
tudio nos centramos en el andlisis de la
abundancia de clorinas (derivados dela
clorofila-a presentes en los sedimentos
marinos (46, 58)) como indicador de cam-
bios en la productividad exportada al
sedimento a través del tiempo. Sin em-
bargo, dada la compleja suma de pro-
cesos que intermedian el transporte de
una molécula de clorofila desde la su-
perficie ocednica hasta su deposicién y
preservaciéon en el sedimento marino,
uno de los primeros objetivos del pre-
sente proyecto consiste en investigar la
relacién existente entre la productividad
primaria del océano moderno y la dis-
tribucién de clorinas en los sedimentos
marinos superficiales, y por tanto, mds
actuales (altimos 2.000 anos). Para ello,
el presente estudio ha generado una com-

Figura 7. Localizacion de las muestras de sedimentos superficiales para el estudio de calibracion

descrito en la seccion 4.1.

pilacién de un total de 73 testigos sedi-
mentarios que cubre la mayor parte del
océano global (figura 7). Los testigos se-
dimentarios han sido seleccionados se-
gan la calidad de su modelo de edad y
su localizacion geografica. La compila-
cion de muestras sedimentarias cubre

Latinstock

El presente estudio se centra en el analisis de la abundancia de clorinas (derivados de la clorofi-
la-a) presentes en los sedimentos marinos.

un diverso rango de provincias produc-
tivas, asi como diferentes regimenes se-
dimentarios.

En cada testigo sedimentario se han
analizado las concentraciones de clori-
nas siguiendo los métodos analiticos des-
critos anteriormente, y se han correla-
cionado con las estimaciones de la con-
centracion de clorofila-a presente en el
océano moderno para cadalocalizacion
(figura 8). Las estimaciones de clorofila-
apresentes en el océano moderno se han
obtenido mediante el célculo del pro-
medio de los tltimos 10 afios de las se-
ries de datos anuales proporcionados
por el sensor remoto de teledeteccion
SeaWifs (SeaWifs project, 9Km level-3
Standard Mapped Image). Los datos pre-
sentados en la figura 8 muestran una co-
herencia general entre las estimaciones
de clorofila-a en el océano modernoyla
cantidad de clorinas acumuladas en el
sedimento. Esta correlacion es bastante
sorprendente, si consideramos las com-
plejas interacciones fisicas y bioldgicas
que antes comentabamos. Sin embargo,
creemos que la razén para esta correla-
cién general entre las estimaciones de
clorofila-a y la presencia de sus deriva-
dos en el sedimento estd relacionada con
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La reconstruccion del flujo de carbono organico exportado desde la superficie hasta capas

profundas del océano es vital en el estudio del ciclo de carbono marino

la escala de tiempo que integran nues-
tros datos. Las trampas de sedimentos
son capaces de capturar cambios esta-
cionales y anuales en la exportacién de
materia orgdnica al interior del océano;
en cambio, los datos obtenidos mediante
el andlisis de los sedimentos superficia-
les marinos integran 2.000 afos como
promedio. Es, por tanto, de esperar que
en escalas de tiempo mads cortas, como
los ciclos estacionales, la coherencia en-
tre la PP y los flujos bénticos vaya desa-
compasada debido alas diferentes velo-
cidades con que funcionan cada uno de
los dos sistemas; sin embargo, la infor-
macioén preservada en los sedimentos
superficiales promedia todos los proce-
sos de corta respuesta que controlan la
variabilidad estacional y anual en el flu-
jo de materia organica. De acuerdo alos
datos presentados en la figura 8, pode-
mos afirmar, por tanto, que a escalas de

tiempo milenarias, es la magnitud de la
PP la que ejerce el mayor control en la
acumulacion de clorinas en el sedimen-
to, a escala global.

Enlosdatos presentados enla figura 8,
sin embargo, se observan dos rectas to-
talmente diferenciadas entre si, sugiriendo
que la relacién empirica entre la abun-
dancia de clorinas en los sedimentos su-
perficiales y las estimaciones derivadas
del sensor remoto SeaWifs no presentan
una Unica recta de correlacién. Sin em-
bargo, Gregg and Casey (2004)(59) aler-
taron de la existencia de una sobreesti-
macién de clorofila-a procedente del Se-
aWIEFS en ciertas regiones ocednicas,
debido a complejidades 6pticas deriva-
das principalmente de inputs fluviales,
polvo procedente de desiertos cercanos
o constituentes anémalos presentes en
la superficie ocednica. Parece por ello
probable que éste sea el caso de las lo-
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Figura 8. Calibracion de la concentracion de derivados de clorofila en los sedimentos marinos de
la figura 7 con datos de productividad marina de satélite del programa SeaWwifs.
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calizaciones de los testigos sedimenta-
rios que componen la segunda linea de
correlacién (marcada en la figura 8 en
color naranja), dado que todos los pun-
tos de esta segunda recta parecen estar
afectados por inputsde polvo procedentes
o bien del desierto del Sdhara (localiza-
ciones del noroeste de la costa africana)
o bien del desierto de Atacama (locali-
zaciones de la costa sudoeste de Suda-
mérica). Asi pues, consideramos que la
existencia de una segunda recta es tan
s6lo un artefacto derivado de las limita-
ciones del SeaWIFS a la hora de estimar
las concentraciones de clorofila en su-
perficie. Enla figura 8 representamoslos
datos en escala logaritmica para inspec-
cionar la correlaciéon en mayor detalle.
Larelacion lineal entre las estimaciones
de satélite de clorofila-a en superficie y
las clorinas analizadas en los sedimen-
tos superficiales se desvanece a medida
que disminuyen los niveles de acumula-
cién de clorinas en el sedimento. Estu-
dios anteriores han demostrado que los
derivados de clorofila-a son especial-
mente sensibles a la degradacién debi-
do ala presencia de oxigeno disuelto (60-
63). Sin embargo, cuando el flujo de ma-
teria organica que llega al sedimento es
suficientemente elevado como para mo-
dificar las condiciones redox de la inter-
fase entre la columna de aguay el sedi-
mento (la materia orgédnica consume gran
parte del oxigeno presente y, por tanto,
cambia las condiciones redoxiniciales),
se permite una mayor preservaciéon de la
materia orgdnica en los sedimentos. En
la figura 8 se observa que, al superar el
umbral de acumulacién en el sedimen-
tode 0.1 ug de clorinas por gramo de se-
dimento, la sefial de clorinas responde
linealmente al incremento de clorofila-
a presente en superficie. Esto es indica-
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Los inputs fluviales o de polvo procedente de desiertos cercanos pueden ser los causantes de
una sobreestimacion de Chl-a procedente del SeaWIFS en ciertas regiones oceanicas.

tivo de una buena preservacion dela se-
fal en el sedimento marino.
Finalmente, pasamos a observar las im-
plicaciones que tienen los resultados ex-
puestos anteriormente, presentando (fi-
gura 9) una reconstruccién de los cam-
bios de productividad llevada a cabo en
el sector atlantico de la zona subantarti-
ca del océano Antértico (testigo sedi-
mentario PS2489/0DP1090) mediante el
analisis de la abundancia de clorinas, al-
quenonasy carbono orgénico total (TOC).
Los datos muestran que los cambios en
laabundancia de alquenonasy el TOC si-
guen el mismo patrén. En cambio, se ob-
serva que las clorinas muestran un orden
de magnitud mayor de cambio entre G/IG
debido a una subestimacién en las épo-
cas de menor productividad en compa-
racion con el resto de indicadores de pro-
ductividad. Esta discrepancia entre pro-
xies es mds significativa en el intervalo
por debajo de 0.1 ug/g, que justamente
corresponde al umbral limite estableci-
do anteriormente para la aplicaciéon de
clorinas. Por tanto, estos datos confirman
que las discrepancias entre estas proxies
son explicadas por una degradacion pre-
ferencial de las clorinas durante los pe-

riodos interglaciales, debido principal-
mente a un descenso en el flujo de ma-
teria orgdnica en el sedimento.

En paralelo a los registros de la figura
9, se observa también un enriquecimiento
del uranio autogénico y renio durante los
periodos glaciales, indicando un cambio
en las condiciones 6xicas durante los pe-
riodos interglaciales hacia condiciones

Latinstock

anoxicas en los periodos glaciales. Cohe-
rentemente, nuestros datos indican que
losintervalos donde las concentraciones
de clorinas se encuentran por encimade
0.1ug/gcorresponden a periodos de con-
diciones subdxicas y, en cambio, los in-
tervalos donde observamos concentra-
ciones de clorinas por debajo del umbral
limite de 0.1 ug/g son periodos donde los
sedimentos estdn expuestos al oxigeno.

Estas observaciones sugieren que las
clorinas son particularmente sensibles
a los cambios en las condiciones redox
de los sedimentos, particularmente en
los regimenes de baja productividad. Es-
tos resultados confirman que debemos
tener cuidado cuando apliquemos las
clorinas para inferir cambios en labom-
ba bioldgica de carbono, restringiendo
suuso a aquellas regiones con niveles de
acumulacién de clorinas superiores a 0.1
ug/g en sedimento, ya que considera-
mos que por debajo de este umbral los
cambios en la abundancia de clorinas
responden a cambios en el estado de pre-
servacion de la proxymads que a cambios
en la produccién de clorofila-a en su-
perficie.

Ageika;

Age (wai

Figura 9. Registros de productividad primaria del testigo sedimentario ODP 1090 (ver figura 12)
utilizando proxies de biomarcadores (alguenonas y clorinas) y TOC (carbono organico total).
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Hierro, productividad oceédnicay
CO, durante los ciclos glaciales
del dltimo mill6n de afios

El analisis de las burbujas de aire atra-
padas en el hielo de la Antértida ha re-
velado que las concentraciones de CO,
atmosférico han variado durante las épo-
cas glaciales, oscilando de manera cicli-
ca entre unas 280 ppmv durante los pe-
riodos interglaciales (como el actual) y
aproximadamente 180 ppmv durante los
picos glaciales (figura 11) (2, 64, 65). Es-
tos datos han mostrado que las concen-
traciones actuales de CO, en la atmés-
fera (~387 ppmv) (66) son considerable-

mente mas elevadas que las oscilaciones

naturales de los dltimos 800.000 aios.
Debido a que el océano contiene apro-
ximadamente unas 50 veces mds carbo-
no inorganico que la atmosfera, el con-
senso cientifico estima que los cambios
en el intercambio de carbono entre la at-
mosfera y el océano controlan las con-
centraciones de CO, atmosférico durante
los ciclos glacial/interglacial (G/IG). Sin
embargo, después de varias décadas de
investigacion climética, el mecanismo
responsable de estas oscilaciones sigue
siendo objeto de un intenso debate cien-
tifico. Una de las hip6tesis planteadas
defiende que el incremento en la canti-
dad de carbono exportado al océano pro-

I-l-.:-'—]
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Figura 10. Distribucion de la productividad oceénica en la actualidad, concentracion de nitrato en
el océano y localizacion del registro sedimentario ODP 1090 utilizado en el estudio (Imagenes:

http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/Seawirs/).
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fundo a consecuencia del aumento en

la productividad ocednica (bomba bio-
logica de carbono) durante los periodos
glaciales pudo haber causado el descenso
de las concentraciones de CO, en la at-
mosfera. Esta idea se basa en el hecho
de que en el océano actual la producti-
vidad ocednica se encuentra limitada en
grandes regiones del océano por la au-
sencia de ciertos micronutrientes (prin-
cipalmente hierro). Este hecho se ob-
serva facilmente en la figura 10, donde
vemos que la productividad ocednica ac-
tual no coincide con las dreas de maxi-
ma concentracioén de los nutrientes ma-
yoritarios que necesita el fitoplancton
para crecer (nitrégeno y fésforo). Diver-
sos estudios oceanograficos han de-
mostrado que en zonas de alta concen-
tracién de nutrientes pero de baja pro-
ductividad (High Nutrient Low Chlorophy!,
HNLC), como son principalmente los
océanos Antarticoy Pacifico Ecuatorial,
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el hierro es el nutriente que limita la pro-
ductividad. Esto llevé al oceandgrafo
John Martin a plantear a principios de
los afios noventa (67) que el incremen-
to en la cantidad de polvo (rico en hie-
rro) durante los periodos glaciales ob-
servado en los testigos de hielo dela An-
tértida (figura 11c) pudo haber actuado
como fertilizante en el océano glacial,
incrementando la productividad y, por
tanto, la eficiencia de lallamada bomba
biolégica de carbono, haciendo dismi-
nuir las concentraciones de CO, enla at-
mosfera. Esta hip6tesis (theiron hipote-
sis) harecibido enla actualidad una cre-
ciente atencion cientifica y medidtica,
yaque, siguiendo el argumento propuesto
por]J. Martin, se ha planteado que la adi-
cion artificial de hierro en estas regiones
podria ser un mecanismo para reducir
las elevadas concentraciones de CO, que
encontramos en la atmosfera actual co-
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mo consecuencia de la quema de com-
o . . . L bustibles fésiles. Sin embargo, aunque
El analisis de las burbujas de aire atrapadas en el hielo de la Antartida ha revelado que las . . 80 q~

concentraciones de CO, atmosférico han variado durante las épocas glaciales. los experimentos realizados a pequefia

escala han demostrado un incremento
en la productividad ocednica al anadir
artificialmente hierro en estas regiones,
hasta la fecha no estd demostrado que
esto produzca un incremento del car-
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"‘El 83 | | | I i il I | i ._!.' i Figura 11. (a) Diferencia de temperatura respecto a la actual (negro)
[ it reconstruida a partir de la composicion isotopica del hielo de la
g " L i Antértida (69), y temperatura de la superficie del mar en el registro ODP
L= . II 1090 (rojo) reconstruida a partir de biomarcadores organicos(é8). (b)
mii i e i Concentracion de CO, en las burbujas atrapadas en el hielo de la
!I : 1 :’ ‘ Antértida (2, 64, 65). (c) Flujo de hierro en el hielo de la Antértida (azul)
!- - W (70) y en el sedimento del testigo ODP 1090 (rojo) (68). (d) Flujo de polvo
T ue [ It en le hielo de la Antéartida (marrén) (71) y en el testigo ODP 1090 (negro)
mEh m i (68). (e) Productividad marina exportada reconstruida con
l: (] . ‘:.5' biomarcadores organicos (verde) (68) y carbono orgénico total
b o exportado (negro) (72). Figura modificada a partir de (68).
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Con objeto de mejorar el conocimien-
to del funcionamiento de este mecanis-
mo en el pasado, en el presente estudio
(68) se han reconstruido los cambios en
latemperatura superficial, las aportacio-
nes de hierro y polvo, asi como el efecto
en la bomba biolégica de carbono en el
sector atlantico del océano Antartico, una
de las regiones HNLC. Para ello se han
analizado diferentes trazadores organi-
cos e inorgdnicos en muestras de un tes-
tigo sedimentario del Ocean Drilling Pro-
gram (ODP Site 1090) localizado enlare-
gion subantdrtica (figura 10). Los resultados
obtenidos muestran la influencia de las
aportaciones del incremento de hierro en
los cambios observados en la producti-
vidad exportada alo largo de los diferen-
tes ciclos glaciales-interglaciales (G-IG).
En este sentido, en este estudio se ha po-
dido demostrar por primera vez que el
proceso de fertilizacion por hierro del océ-
ano subantdrtico durante los periodos
glaciales ha sido un mecanismo recu-
rrente alolargo del iltimo millén de afios
(figura 11cy figura 11e). Asimismo, los
datos de temperatura obtenidos en este
estudio han permitido establecer la co-
rrelacion del testigo sedimentario mari-
no (ODP 1090) y los registros obtenidos
enel hielo dela Antartida (figura 11a), ge-
nerados por el proyecto europeo EPICA
(European Project for Ice Coring in An-
tarctica). Esto ha permitido compararlas
estimaciones de las diferentes variables
climaticas de los dos registros, asi como
evaluar el efecto de los cambios en la pro-
ductividad ocednica en los ciclos de CO,
atmosférico observados en los registros
de hielo. En este sentido, se ha podido de-
terminar que los cambios observados en
labomba biolégica de carbono sélo per-
miten explicar una fracciéon del descen-
so de CO, observado durante los perio-
dos glaciales, esto es, alrededor de 40-50
ppmv, ya que el incremento de hierro y
de productividad exportada no se pro-
duce durante todo el ciclo glacial, sino
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La productividad primaria de los océanos juega un papel fundamental

en la modulacién de las concentraciones de CO, atmosférico

que se concentra en los méximos glacia-
les (figura 11byfigura 11e). Asimismo, la
excelente correlacion de los perfiles de
temperatura de nuestro testigo y el CO,
del hielo de la Antartida (figura 11ay fi-
gura 11b) sugiere que el descenso inicial
de CO, desde los valores interglaciales
hasta aproximadamente 230 ppmv, asi
como el cambio en la amplitud delas os-
cilaciones G/IG del CO: atmosférico ob-
servado alrededor de 400.000 afios, esta
probablemente relacionado con la re-
duccién de la ventilacién de aguas pro-
fundas en el océano Antartico asociado
al incremento de hielo marino durante
dichos periodos, y no con cambios en la
bomba biolégica de carbono (68).

Conclusiones

Laproductividad primaria delos océa-
nosjuegaun papel fundamental enlamo-
dulacién de las concentraciones de CO,
atmosférico. Este papel es compartido
con otros procesos de naturaleza fisica,
como la circulacién yla temperatura del
mar, y quimica, como los equilibrios &ci-
do-base del ciclo del carbonato, entre
otros 10 procesos mas conocidos. De-

terminar la importancia relativa de los
distintos procesos es basico para esta-
blecer el papel de cada uno en la modu-
lacién del CO, y, por tanto, en el clima.
Este estudio haahondado en el papel de
labomba biolégica del carbono ponien-
do a punto una metodologia para la re-
construccion de la productividad mari-
na exportada ocednica. Esto se ha abor-
dado utilizando una proxyde productividad
basada en biomarcadores derivados de
las clorofilas, las llamadas clorinas. De
los estudios realizados se ha podido de-
mostrar que, a pesar de las limitaciones
de la proxy de clorinas, su aplicacién es
factible para cuantificar la productividad
en periodos del pasado dadas ciertas con-
diciones, especialmente cuando la pro-
ductividad es relativamente alta, o bien
en combinacién con el analisis de pro-
xies que permite establecer el estado re-
dox del sistema deposicional.

Ello ha permitido determinar que los
cambios observados en labomba biol6-
gica de carbono sélo permiten explicar
una fraccién del descenso de CO, ob-
servado durante los periodos glaciales,
esto es, alrededor de 40-50 ppmv, ya que
elincremento de hierro y de productivi-
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dad exportada no se produce durante

todo el ciclo glacial, sino que se con-

centra en los méaximos glaciales. Asi-

mismo, el descenso inicial de CO, des-

de los valores interglaciales hasta unos

30 ppmv, asi como el cambio en la am-
plitud de las oscilaciones G/1G del CO,
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