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El papel del océano y de su biota en el cambio climá-
tico ha sido históricamente poco valorado. Sin embargo, 
la visión clásica donde el clima tan sólo está controlado 
por procesos atmosféricos y terrestres está siendo revi-
sada al considerarse clave el papel de la biota marina 
en los ciclos biogeoquímicos globales. El presente es-
tudio tiene como objetivo acotar el papel de la bomba 
biológica durante los ciclos glaciales-interglaciales y su 
relación con el CO2 atmosférico. El estudio pretende 
discernir si los cambios observados en la bomba de 
carbono pueden estar relacionados con un mayor 
aporte de hierro por vía eólica, con un cambio en la 
estructura de la comunidad fitoplanctónica, o con un 
aumento del inventario de nutrientes marinos o una más 
eficiente utilización de los nutrientes mayoritarios por 
parte de la comunidad fitoplanctónica. Con dicha ca-
racterización del estado de la bomba de carbono se 
pretende evaluar en qué grado pudo ser ésta la respon-
sable de la disminución de las concentraciones de CO2 
en la atmósfera en épocas glaciales. De ser esta hipó-
tesis corroborada, la bomba biológica de carbono 
oceánica destacaría como uno de los reguladores más 
eficientes del ciclo de carbono global, apuntando nue-
vas líneas de investigación entorno a la problemática 
del cambio climático. Para ello se ha i) puesto a punto 
una metodología analítica para el análisis rutinario de 
biomarcadores de derivados de clorofilas; ii) estudiado 
la relación entre la abundancia de clorofilas en sedi-

mentos modernos y su relación con productividad pri-
maria medida por satélite; y iii) hecho una propuesta 
para establecer los mecanismos generales del papel 
de la productividad primaria para modular el CO2 at-
mosférico. De los estudios realizados se ha podido de-
mostrar, que a pesar de las limitaciones de la proxy de 
clorinas, su aplicación es factible para cuantificar la 
productividad en periodos del pasado dadas ciertas 
condiciones, especialmente cuando la productividad es 
relativamente alta, o bien en combinación con el análi-
sis de proxis que permite establecer el estado redox del 
sistema deposicional. Ello ha permitido determinar que 
los cambios observados en la bomba biológica de car-
bono solo permiten explicar una fracción del descenso 
de CO2 observado durante los periodos glaciales. Así 
mismo, el descenso inicial de CO2 desde los valores 
interglaciales hasta aproximadamente 230ppmv, así 
como el cambio en la amplitud de las oscilaciones G/
IG del CO2 atmosférico observado está probablemente 
relacionado con la reducción de la ventilación de aguas 
profundas en el océano Austral asociado al incremento 
de hielo marino durante dichos periodos, y no con cam-
bios en la bomba biológica de carbono.

En definitiva, los resultados derivados del presente 
estudio contribuirán a aumentar la capacidad de pre-
visión ante las consecuencias para las próximas déca-
das del cambio climático derivado del aumento antro-
pogénico de emisiones de CO2 en la atmósfera.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 Principios básicos: Conocer el pasado para 
entender el presente

El hombre es un agente de cambio ambiental, juntamente 
con los procesos naturales que modelan el medio am-
biente. La consideración del papel relativo que ha jugado 
la variabilidad natural y/o los factores antrópicos en la mo-
dificación de ambientes a escala local y global es de vital 
importancia a la hora de abordar una de las grandes pro-
blemáticas ambientales actuales, el cambio climático. El 
presente trabajo pretende contribuir al estudio del cambio 
climático desde dos perspectivas diferentes. La primera 
desde la perspectiva de cambio por causas naturales del 
propio sistema. Para ello se centra en cómo el ciclo de 
carbono ha operado en el pasado y ha afectado al sistema 
climático a lo largo del tiempo. La segunda se sitúa en la 
perspectiva de cambio por perturbaciones antropogéni-

cas. Cuál es la sensibilidad del sistema a las perturbacio-
nes en el ciclo biogeoquímico del carbono y cómo pueden 
ser incorporados en los modelos climáticos actuales para 
poder predecir con más fiabilidad nuestro futuro.

El clima actual es el resultado de la evolución de las 
condiciones ambientales del planeta desde su formación. 
Las condiciones climáticas actuales solo se pueden enten-
der si se entiende la historia climática de la Tierra. Por 

obvio que esto parezca se ha de remarcar a menudo que 
el cambio climático no es un fenómeno reciente y sí que 
es natural. Cualquier cambio habido y por haber obedece 
a la interacción de toda una serie de factores naturales 
que han interaccionado de forma compleja desde hace 
muchos años, y solo muy recientemente han empezado a 
tener un papel significativo los factores antropogénicos en 
cualquier proceso cambio.

El clima de la tierra se ha ido enfriando desde hace 
millones de años (3, 4). Al mismo tiempo el clima también 
ha ido oscilando de forma periódica durante millones de 
años entre épocas glaciales y épocas más cálidas llama-
das interglaciares en ciclos de decenas de miles de años 
(5). Durante periodos glaciares una gran parte del hemis-
ferio norte ha estado bajo varios kilómetros de hielo inclu-
yendo gran parte de Norte América, Escandinavia, Islandia 
y las Islas Británicas (6). La extensión de los glaciares de 
alta montaña era mucho mayor, el nivel del mar era unos 
120m más bajo, y a parte de hacer más frío que en la 
actualidad las condiciones ambientales eran en general 
más áridas y el régimen de vientos era más activo.

A escalas de miles, decenas de miles o más años el 
clima de España sigue los patrones marcados por el cam-
bio climático global (Figura 1). Los periodos glaciares han 
dejado numerosas huellas en el paisaje o registros pa-
leoclimáticos en tierra o la mar. Estos cambios han tenido, 
no obstante, una expresión local que es resultado de la 

Figura 1. Registro paleoclimático representativo de los cambios climáticos en la región del Atlántico Norte durante los últimos 100,000 años. El 
panel de abajo muestra las temperaturas del aire en Groenlandia. Los paneles superiores son una ampliación de los episodios climáticos cono-
cidos como el Younger Dryas (YD) i el episodio frío de hace 8,200 años. Fuente: (1)
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modulación del cambio global por las variables fisiográfi-
cas de las distintas zonas peninsulares. Numerosos regis-
tros de cambios en la vegetación obtenidos del polen de-
positados en lagos son prueba de ello (p.e. Padul en el sur 
(7), Banyoles en el noreste (8) y Sanabria en el noroeste 
(9)). Todo ello demuestra que el clima cambia de forma 
rítmica debido a procesos naturales, que el cambio climá-
tico es la norma, y que en el pasado se han dado condi-
ciones climáticas radicalmente diferentes a la actuales. Por 
ejemplo, a través del Estrecho de Gibraltar entraron en el 
Mediterráneo aguas polares y probablemente icebergs en 
repetidas ocasiones durante el último periodo glacial (10).

Los periodos glaciares son mucho más largos que los 
interglaciares y en ellos se producen oscilaciones climáti-
cas muy abruptas como serían los ciclos Dansgaard-Oes-
chger (11), Figura 1. Aunque el origen de estos son en el 
océano, en la variabilidad de las corrientes oceánicas, 
dieron lugar también a cambios climáticos abruptos en la 
península reflejados en cambios profundos en la vegeta-
ción (12, 13). La relevancia de estos eventos radica en 
que demuestran la existencia de cambios abruptos en el 
clima, y en que aunque estos tengan un origen en una 
zona determinada del planeta se pueden propagar global-
mente. De hecho las condiciones ambientales de la penín-
sula y de la zona mediterránea son muy sensibles a la 
variabilidad climática de la región del Atlántico Norte. La 
variabilidad climática peninsular está estrechamente aco-
plada a cambios en la circulación marina aunque diferen-
tes zonas mostrarán una respuesta más o menos atenuada 
en función de su localización(12).

Las transiciones de los periodos glaciares a los inter-
glaciares es muy rápida y puntuada por abruptos retroce-
sos a condiciones quasi-glaciares, como ocurrió durante 
el episodio del “Younger Dryas” en la mayor parte de Eu-
ropa (Figura 1), aunque este episodio pudo no haber afec-
tado a toda la península (8, 14, 15). Los periodos intergla-
ciares como en el que nos encontramos desde hace 
10,000 años (el Holoceno) son en comparación climática-
mente más estables, aunque ha habido algunos breves y 
episodios de inestabilidad, pero no obstante más atenua-
dos en comparación a los cambios representados en re-
gistros marinos y polares (16). Estas pueden parecer pe-
queñas perturbaciones en comparación a la magnitud de 
algunos cambios climáticos anteriores pero pueden tener 
profundos impactos sobre las sociedades humanas y eco-
sistemas (p.e. (17)).

Por ejemplo, episodios climatológicos extremos se han 
producido en algunas zonas de España de forma natural 
en el pasado, y están especialmente documentados la 
frecuencia de inundaciones catastróficas (18). La frecuen-
cia de estos fenómenos no es constante en el tiempo 
siendo muy alta en ciertos periodos y ausente en otros. 
Por ejemplo a finales del siglo XVI y principios del XVII, y 
en el último cuarto del siglo XVIII y a mediados del XIX 
tuvieron lugar en el litoral catalán inundaciones catastrófi-
cas con una frecuencia muy superior a la mediana, siendo 
los años 1603 y 1604 especialmente malos. Estos se die-
ron en el periodo llamado "de la pequeña edad del hielo", 

entre los siglos XVI y XIX e identificado en la península en 
los registros marinos/costeros y de lagos (19, 20). Durante 
este episodio las condiciones ambientales en zonas de la 
península fueron más húmedas, frías y variables que en la 
actualidad, lo que tuvo un considerable impacto negativo 
en la sociedad (21, 22).

Las condiciones climáticas medias durante el Holo-
ceno tampoco han permanecido absolutamente constan-
tes y diversos estudios muestran que en líneas generales 
el clima peninsular se ha vuelto más árido y las tempera-
turas gradualmente se han ido incrementando (23-27). 
Algunos de los autores de estos estudios apuntan que 
esto ha sido en contraposición a las tendencias reconstrui-
das para otras zonas de Europa y el Atlántico Norte, que 
durante el mismo periodo, probablemente, siguieron ten-
dencias opuestas. De hecho, aunque se conocen las pau-
tas principales del cambio climático natural, está aun por 
determinar la verdadera diversidad espacial y variabilidad 
en el tiempo de las tendencias naturales de cambio climá-
tico (p.e. de las temperaturas), y se ignoran a menudo las 
causas reales del cambio.

Predecir el futuro
La preocupación social entorno al incremento de gases 
invernadero en la atmósfera y su repercusión en el clima 
es cada día mayor. Gran parte de esta preocupación 
surge de las simulaciones hechas por los modelos de los 
que se extraen las previsiones climáticas para las próxi-
mas décadas. Estos modelos, aún siendo cada vez más 
consistentes, están muy lejos de poder reconstruir fiable-
mente el sistema climático terrestre. Ningún modelo climá-
tico ha introducido exitosamente el ciclo de carbono oceá-
nico en sus formulaciones matemáticas. Históricamente el 
océano y su microscópica actividad biológica ha sido in-
fravalorada a la hora de abordar el ciclo del carbono glo-
bal y su repercusión en el clima. Sin embargo, en los últi-
mos años están aumentando los esfuerzos para explorar 
el papel de la biota marina en los ciclos biogeoquímicos 
globales. El océano contiene aproximadamente 50 veces 
más carbono que la atmósfera, y su productividad bioló-
gica juega un papel central en el secuestro del dióxido de 
carbono atmosférico. Este secuestro de CO2 se debe a la 
actividad de la llamada bomba biológica de carbono (e.g. 
(28)), la cual crea un flujo de materia orgánica desde la 
superficie hasta el interior de los océanos. De este modo 
la presión parcial de CO2 disminuye en la superficie, lo que 
reduce el contenido de dióxido de carbono en la atmós-
fera. El estudio de la actividad de dicha bomba biológica 

está adquiriendo un interés creciente en la comunidad 
científica internacional ya que de su caracterización y 
cuantificación depende la progresiva mejora de los mode-
los climáticos actuales.

Las burbujas de aire atrapadas en el hielo antártico 
revelan una estrecha correlación entre CO2 atmosférico y 
temperatura durante los seis últimos ciclos glaciales/inter-
glaciales (Figura 1; (2)). Sin embargo, se desconoce la 
causa por la cual las concentraciones de dióxido de car-
bono empiezan a disminuir de manera natural condu-
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ciendo al sistema climático a una era glacial. Ésta es una 
incógnita de vital importancia dado que el incremento pos-
tindustrial de CO2 es de una magnitud comparable a estas 
variaciones de CO2 observadas en la historia climática de 
nuestro planeta.

Diversas hipótesis han intentado explicar durante casi 
dos décadas estas variaciones naturales en las concentra-
ciones de CO2 atmosférico. Dado que la biosfera terrestre 
libera carbono durante los periodos glaciales (29) y que el 
reciclaje del carbono litosférico es demasiado lento para 
inducir estos cambios, el único candidato posible a expli-
car dichas variaciones es el océano. Algunas hipótesis 
apuntan a cambios en mecanismos físicos del océano, 
pero ni el cambio de solubilidad de CO2 ni la disminución 
en la desgasificación del océano alrededor de la Antártida 
debido al aumento en la cobertura de hielo marino en 
épocas glaciales, parecen poder explicar el descenso na-
tural de dióxido de carbono. La hipótesis que en los últi-
mos tiempos está tomando especial interés se centra en 
los procesos biogeoquímicos, a través de cambios en el 
ciclo del CaCO3 y cambios en la productividad marina. 
Tanto un incremento en el inventario oceánico de nutrien-
tes mayoritarios (P y N)) (30), como un incremento en la 
utilización de los nutrientes superficiales por los ecosiste-
mas marinos (31) podrían haber estimulado la bomba bio-
lógica reduciendo las concentraciones de CO2 en la at-
mósfera en épocas glaciales. Dado que durante los 
periodos glaciales la intensidad de vientos era mayor, se 

cree que el océano pudo sufrir una mayor aportación de 
hierro en forma de polvo procedente de los continentes 
(32). Es posible que la productividad marina se viera in-
crementada, al ser el hierro un factor limitante de la activi-
dad fitoplanctónica en muchas regiones oceánicas.

1.2.  El ciclo de carbono oceánico

En el océano actual, el fitoplancton marino fija 45 gigato-
neladas de carbono orgánico por año, del cual 16 gigato-
neladas se exportan al interior del océano (33). La Produc-
tividad primaria del fitoplancton marino es un factor 
importante en el sistema climático ya que está involucrado 
en la partición del dióxido de carbono (CO2) entre el 
océano y la atmosfera (34). Hay numerosos mecanismos 
oceánicos que pueden dar cuenta de un cambio en el 
CO2, incluyendo la circulación oceánica, salinidad y tem-
peratura del océano (35). No obstante, debido a que los 
modelos climáticos no son capaces de reproducir la re-
ducción observada en CO2 atmosférico glacial usando 
solo mecanismos físicos, cambios en biología marina se 
invocan a menudo como un mecanismo adicional para 
reducir el CO2 atmosférico (34). La falta de una idea clara 
de la productividad global exportada de la era glacial su-
giere que la respuesta, si reside en la bomba biológica de 
carbono, no es simple. Hay suficiente evidencia para pen-
sar que seguramente no es solo un único factor responsa-
ble de los valores menores de CO2 durante los glaciales. 

Figura 2. Registro compuesto de CO2 atmosférico durante seis ciclos glaciales y medio, 650,000 años A.P hacia atrás en el tiempo. El registro es 
el resultado de la combinación de datos de CO2 de tres registros Antárticos de testigos de hielo: Dome C (negro), 0 to 22 k años A.P. y 390 a 650 
kaños A.P.; Vostok (azul), 0 a 420 kaños A.P., y Taylor Dome (verde claro), 20 a 62 kaños A.P. La línea negra indica δD (proxy de la temperatura 
del aire en Antártida) de Dome C, 0 a 650 kaños B.P. La línea azul indica δD de Vostok, 0 a 420 kaños A.P. Fuente, datos y referencias en (2).
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No obstante, sería esencial acotar el papel de la bomba 
biológica durante los periodos glaciares y su relación con 
el CO2 atmosférico.

¿Qué significa la productividad oceánica?
Una de las definiciones más sencilla de la productividad 
primaria oceánica se refiere a la tasa fotosintética de fija-
ción de carbono en la zona fótica de los océanos. En la 
presencia de luz y nutrientes –nitrógeno y fósforo, principal-
mente– los organismos contenedores de clorofila transfor-
man el carbón disuelto inorgánico en moléculas orgánicas, 
produciendo material orgánico. No obstante, para entender 
qué sucede en el ciclo de carbono de los océanos, son 
necesarias definiciones más exhaustivas. La producción 

bruta se refiere al carbono total fijado, mientras que la pro-

ducción neta tiene en cuenta la producción menos la res-
piración de los organismos autótrofos mismos.

Fue en la década de los setenta cuando se desarrolla-
ron nuevos conceptos de productividad en los océanos, 
como los conceptos de producción nueva y producción 

regenerada, (36-38) que son esenciales para entender los 
procesos que dejan fuera la materia orgánica de la cadena 
alimentaria trófica. La producción nueva se ha definido 
como la producción primaria en la zona eufótica resultante 
de las entradas de nutrientes de fuera de la fona fótica, 
como de las aguas profundas, la atmosfera o de tierra. La 
producción regenerada es la productividad que resulta del 
reciclage de nutrientes dentro de las aguas superficiales. 
La producción exportada se refiere a la transferida de ma-
terial biogénico (p.e. partículas en deposición, advección 
de carbono orgánico disuelto y migración del zooplankton) 
desde la zona eufótica. Dado que se ha de mantener un 
régimen permanente de flujo de nutrientes, la producción 
exportada en escalas de tiempo más largas de un año 
serían iguales a la producción nueva, aunque ambos con-
ceptos se han de separar en el espacio y el tiempo (39). 
Estas producciones diferentes se refieren al origen de los 
nutrientes utilizados por los productores primarios, y ellos 
son matemáticamente equivalentes sólo a escala global, 
cuando se tienen en cuenta todos los inputs y outputs (p.e. 
procesos de fijación de nitrógeno y denitrificación) (40). La 
eficiencia de la bomba biológica de carbono es determi-
nada, en parte, por la magnitud de la fracción de la pro-
ducción primaria que escapa el reciclaje dentro de la capa 
de mezcla (mixed layer) y es exportada a las aguas pro-
fundas. Por este motivo la productividad exportada es uno 
de los temas centrales en el estudio de los balances de 
carbono en los océanos.

La bomba biológica de carbono
El concepto de bomba biológica de carbono es esencial 
para entender que sucede con el ciclo de carbono de los 
océanos (Figura 3). Es una combinación de dos procesos 
fundamentales –la bomba de solubilidad y la bomba bio-
lógica– que contribuyen a la concentración del carbono en 
el interior del océano (41). La bomba biológica se com-
pone principalmente de la fotosíntesis, alimentación, res-
piración y descomposición. La importancia de la actividad 

del fitopláncton reside principalmente en la actividad de la 
fotosintesis, la cual baja la presión parcial del CO2 en la 
superficie del océano y por ello promueve la absorción del 
CO2 de la atmosfera. Uno de los procesos más importan-
tes en el ciclo de carbono es la transformación del car-
bono inorgánico disuelto de la superficie del océano en 
material orgánico en sedimentación, creando un flujo de 
carbono orgánico hacia el mar profundo Se estima que un 
25% del carbón fijado en la superficie del océano se 
hunde hacia su interior (33, 42) donde sería parcialmente 
oxidado por la respiración heterotrófica. La operación de 
la bomba no depende solo de la actividad fotosintética, 
pero también de la alimentación del zooplankton. La con-
sumición de partículas por el zooplankton es otro factor 
importante conectando la productividad primaria y los flu-
jos de partículas al océano profundo. La actividad de ali-
mentación del zooplankton empaqueta una fracción del 
carbono orgánico producido por el fitopláncton en la forma 
de material fecal, la cual se hunde al océano profundo a 
cientos de metros por día (43) permitiendo una mayor pre-
servación de las partículas orgánicas en el registro sedi-
mentario. Además, el transporte vertical de la material or-
gánica no se puede atribuir solamente a las partículas en 
deposición, sino también al transporte hacia abajo de la 
fase disuelta orgánica a través de la columna de agua.

La importancia de la bomba biológica para el ciclo 
global de carbono, por lo tanto, viene de su capacidad 
para extraer carbono de las aguas superficiales y secues-
trarlo a profundidad dentro de los sedimentos. La variabi-
lidad de su eficiencia, entonce, influirá en la concentración 
de carbono disuelto en la atmósfera, y por lo tanto en el 
sistema climático a través del tiempo. No obstante, como 
sabemos, estos patrones de flujo de carbono son el resul-
tado de intricadas interacciones entre la biota con un re-
servorio físico y químico complejo de material orgánico 
(44) y todavía existen importantes lagunas en nuestro co-
nocimiento de los factores que controlan el exportación de 
carbono al registro sedimentario. (p.e. (45), (33).

1.3 Métodos de paleoreconstrucción de la 
productividad marina

¿Qué es una proxy?
Para reconstruir parámetros climáticos (p.e. temperaturas) 
de periodos en que no existían registros instrumentales 
hace falta realizar un análisis indirecto mediante un proxy. 
Para conocer la relación algebraica que permitirá transfor-
mar los datos del proxy al parámetro a determinar, se 
realiza una calibración utilizando datos observados del 
parámetro y un proxy. La validez del proxy se determina 
según el nivel de seguridad con el cual se puede estimar 
el parámetro en cuestión.

Hay que tener en cuenta que cada proxy puede estar 
afectado por más de un parámetro, por lo tanto, una co-
rrelación perfecta entre el proxy y el parámetro sólo se 
dará en caso de que se consideren todos los factores in-
fluyentes, poco frecuente en los proxies conocidos hasta 
ahora. Por otra parte, presencia de material alóctono en la 
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zona estudiada, errores analíticos y alteraciones postde-
posicionales diversas (p.e. diagenesi) pueden enmascarar 
el registro inicial del proxy. Por eso las estimaciones reali-
zadas con una combinación de diversos proxies indepen-
dientes, de lo contrario reconstrucciones multiproxy, donde 
se mezclan diversas reconstrucciones obtenidas con mé-
todos independientes, permiten obtener una visión más 
fiable de la tendencia climática del pasado.

Tipos de proxies de paleoproductividad
En la literatura podemos fácilmente reconocer dos grupos 
diferentes de proxies de paleoproductividad; la estimación 
de la abundancia absoluta de un determinado indicador, 
(1) las proxies de flujo, y el cálculo de la proporción de 
más de una medición en una sola muestra, (2) los ratios 
de proxies. Las proxies de flujo representan en sí mismas 
una importante fracción del material entregado a la mar y 
tratan de reconstruir principalmente la producción primaria 
o la producción exportada hacia el fondo marino. Algunas 
de las proxies de ratios (es decir, Cd / Ca ratio o δ13C) 
pueden contener información sobre la química del agua 
de mar en el que se llevó a cabo la producción (es decir, 
el balance de nutrientes). Cada grupo tiene diferentes 
puntos fuertes y débiles, y algunos de las proxies se re-
fuerzan mutuamente cuando se aplican conjuntamente.

Una de las dificultades para estimar la productividad 
pasada de los océanos, es que las diferentes proxies in-
tentan reconstruir diferentes cosas en relación a la produc-
tividad. Entonces, uno debe de tener en cuenta que cada 
proxy provee una información diferente sobre la producti-
vidad oceánica, y no han de estar necesariamente en 
acuerdo sobre la amplitud de los cambios en productivi-
dad inferidos. Los desacuerdos son esperables y de 
hecho necesarios para estudiar la dinámica del sistema. 
Las proxies tienen que registrar diferentes cosas a tiempos 
diferentes. Nuestro planteamiento es intentar entender 
estos diferentes significados.

Proxies de biomarcadores
Los objetivos de la presente propuesta se abordarán me-
diante el análisis de biomarcadores presentes en el sedi-
mento marino. Los biomarcadores son compuestos orgá-
nicos que se relacionan con precursores químicos 
naturales, permitiendo identificar contribuciones relativas 
de diferentes tipos de biomasa en la materia orgánica 
sedimentaria.

El carbono extraído de la superficie hacia el interior 
del océano está correlacionado con el flujo de carbono 
orgánico que llega al sedimento. En este flujo de materia 
orgánica sedimentan moléculas, como las clorofilas, que 

Figura 3. Esquema simplificado de la bomba biológica de carbono.
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son las responsables de la actividad fotosintética. Sus 
derivados diagenéticos, las clorinas, representan un va-
lioso indicador de cambios en la productividad marina y 
en la eficiencia de la bomba de carbono a lo largo del 
tiempo (e.g. (46)). En el flujo de materia orgánica sedi-
mentan a su vez, otros biomarcadores de gran interés 
climático, las alquenonas y los alcanos. Los alcanos pro-
vienen de las ceras epicuticulares de las plantas terres-
tres superiores, y al ser compuestos alóctonos al sistema 
marino, su presencia en el sedimento ha sido relacionada 
directamente con la intensidad de vientos predominantes 
(47). Las alquenonas son compuestos producidos estric-
tamente por una clase de alga fotosintética, la Prymne-
siophyceae (48). Dado que las clorinas pueden ser po-
tencialmente derivados de cualquier organismo 
fotosintético marino, la combinación de análisis de clori-
nas y alquenonas nos ayuda a inferir cambios en la es-
tructura de la comunidad fitoplanctónica en el pasado. A 
su vez, la determinación de isótopos de carbono presen-
tes en las alquenonas (49), nos proporcionan una valiosa 
información sobre las concentraciones de CO2 disuelto 
debido a su influencia en la fraccionación isotópica del 
carbono durante su absorción por parte de la comunidad 
fitoplanctónica. De forma parecida, el estado de nutrien-
tes oceánicos se puede determinar midiendo las relacio-
nes de nitrógeno sobre clorinas.

2. OBJETIVOS

El presente estudio tiene como objetivo acotar el papel de 
la bomba biológica durante los ciclos glaciales-interglacia-
les y su relación con el CO2 atmosférico. Los objetivos 
específicos son:
1. Poner a punto una metodología analítica para el aná-

lisis rutinario de biomarcadores de derivados de clo-
rofilas

2. Estudiar la relación entre la abundancia de clorofilas 
en sedimentos modernos y su relación con medidas 
de productividad primaria

3. Compilar una base de datos de productividad expor-
tada para los máximos glaciales

4. Establecer los mecanismos generales del papel de la 
productividad primaria para modular el CO2 atmosfé-
rico.
Los resultados de este estudio esperan ser revelado-

res en el ámbito climático, dado que nadie ha reconstruido 
antes la productividad marina para los últimos glacial a 
escala global y en zonas claves como el océano Austral. 
Dicha reconstrucción se hace indispensable para la vali-
dación de los modelos climáticos de nueva generación. A 
su vez el estudio pretende discernir si los cambios obser-
vados en la bomba de carbono pueden estar relacionados 
con un mayor aporte de hierro por vía eólica, con un cam-
bio en la estructura de la comunidad fitoplanctónica, o con 
un aumento del inventario de nutrientes marinos o una más 
eficiente utilización de los nutrientes mayoritarios por parte 
de la comunidad fitoplanctónica. Con dicha caracteriza-

ción del estado de la bomba de carbono se pretende 
evaluar en qué grado pudo ser ésta la responsable de la 
disminución de las concentraciones de CO2 en la atmós-
fera en épocas glaciales. De ser esta hipótesis corrobo-
rada, la bomba biológica de carbono oceánica destacaría 
como uno de los reguladores más eficientes del ciclo de 
carbono global, apuntando nuevas líneas de investigación 
entorno a la problemática del cambio climático.

En definitiva, los resultados derivados del presente es-
tudio contribuirán a aumentar la capacidad de previsión 
ante las consecuencias para las próximas décadas del 
cambio climático derivado del aumento antropogénico de 
emisiones de CO2 en la atmósfera.

3. METODOLOGÍA ANALÍTICA

El objetivo de este capítulo es presentar y discutir el plan-
teamiento seguido para los análisis de restos de clorofila, 
o clorinas, de este estudio.

La desaparición de los pigmentos originales y forma-
ción de productos de degradación como las clorinas se-
dimentarias verdes y las metaloporfirinas rojas (50), ocurre 
en la interfase sedimentos/agua o durante la sedimenta-
ción de la material orgánica a través de la columna de 
agua. La concentración de los pigmentos fotosintéticos se 
puede medir usando espectrofotometría de UV-visible. Las 
clorofilas que han mantenido intacto su macrociclo, inde-
pendientemente de cambios en los substituyentes de éste, 
muestran una banda característica de absorción de la luz 
a 400nm, la banda de Soret (S) (Figura 4). Las clorinas 
también se caracterizan por una segunda banda adicio-
nal, a diferencia de otros compuestos tetrapirrólicos, con 
un máximo de absorción cerca de 665nm, la banda saté-
lite I (Figura 4). Dado que otros pigmentos y compuestos 
cromóforos absorben cerca de la banda S, se considera 
que la medida a 665nm es más fiable para cuantificar las 
clorinas sedimentarias.

3.1 Operaciones básicas de laboratorio

Testigos sedimentarios. Todos los testigos analizados 
fueron almacenados bajo condiciones frías y en la oscu-
ridad. Aquellos provenientes de repositorios internaciona-
les de sedimentos fueron enviados congelados. Una vez 
en el laboratorio se congelaron a -20 ºC (approx.) hasta 
su posterior análisis.

Productos químicos y equipo preparativo
Material de vidrio. Antes de su uso, tanto el material 
reusable como de un solo uso (excepto frascos volumé-
tricos) se calcinó a 450ºC durante 12 horas. El material 
reusable se limpió entre usos por inmersión en una solu-
ción de ácido nítrico al 1% por 8 horas como mínimo, 
seguido de un enjuagado con agua del grifo, e inmersión 
en una solución de Biosel (2%). Después el material se 
enjuagaba con agua del grifo y después agua desioni-
zada, secado a 80ºC, y finalmente calcinado a 450ºC 
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durante 12 horas. Antes de su uso el material de vidrio 
se enjuagaba con acetona y después se secaba.

Reactivos y disolventes. Estos están enumerados en 
la Tabla 1.

Patrones. Todos se han preparado por pesada en 
una balanza analítica del patron y el disolvente, y calcu-
lando la densidad del disolvente. El patrón de pigmentos 
phyrophaeophorbide a metil ester fue preparado por di-

solución en acetona. Los compuestos usados como pa-
trones internos y de recuperación fueron preparados por 
disolución en iso-Octano Suprasolv.

Equipo especial de laboratorio
a) Liofilizador Telstar Cyodos. El sistema elimina agua de 

una muestra por sublimación a baja presión, es decir, 
liofilización. Este es el método más eficaz para eliminar 

Figura 4. Espectro representativo de absorción de ultravioleta/visible de un extracto orgánico en acetona de un patrón (Phyrophaeophorbide a 
methyl ester) representativo de las clorinas donde dominan las bandas de absorción a 410nm y 662 nm.

Tabla 1. Notación y propiedades de los disolventes y reactivos empleados en el proceso experimental de laboratorio.

Nombre abreviación grado Suministrador

2,2,4-trimetilpentano iso-Octano Suprasolv® GC Merck KgaA, Alemania

Acetona — Lichrosolv® HPLC Merck KgaA, Alemania

Metanol MeOH Suprasolv® GC Merck KgaA, Alemania

Diclorometano DCM Suprasolv® GC Merck KgaA, Alemania

Reactivos
BioSel

—  J.P.Selecta, España

Ácido nítrico HNO3 Pro-Analisis 65% Merck KgaA, Alemania

Algodón — LAB Merck KgaA, Alemania

Sulfato sódico (anidrico) Na2SO4 For trace analysis Merck KgaA, Alemania

Pentaóxido di-fosforo P2O5 PRS Panreac Química, España

Tabla 2. Notación y propiedades de los patrones empleados.

Nombre Notación puerza Aplicación instrumental

DotriacontaneΨ nC32  97 % GC

2-Nonadecanone∇ nC19O  97 % GC

Phyrophaeophorbide a methyl esterΨ C34 H36N4O3  95 % HPLC

Fuente notas:  Ψ patrones obtenidos de Sigma-Aldrich, USA
∇ patrones obtenidos de Fluka chemika, Switzerland
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agua de una muestra sin modificar o alterar su com-
posición orgánica (e.g. (51)).

b) Microondas MARS 5 (microwave accelerated reaction 
system), equipado con contenedores a presión de 
100ml de Teflon® para la extracción por el método 
“microwave assisted extraction (MAE)” de muestras de 
sedimentos. MAE permite procesar hasta 14 muestras 
simultáneamente a presión y temperatura controlada.

c) Concentrador centrifugal Speedvac® SPD 111V, co-
nectado a una trampa criogénica, y una bomba de 
vacío UVS400A universal. Permite llevar a sequedad 
hasta 24 muestras de manera simultánea, por evapo-
ración al vacío.

3.2 Esquema General

El material sedimentario fue analizado usando extracción 
con disolventes orgánicos, de acuerdo con la metodolo-

gía en (52), y de acuerdo con el siguiente esquema (Fi-
gura 5):

Todas las muestras fueron procesadas de forma pare-
cida y blancos de los análisis se realizaron de formar ruti-
naria para comprobar contaminación de disolventes, uten-
silios o aparatos durante el análisis de las muestras.

3.3  Análisis instrumental

Los residuos orgánicos de las muestras extraídas fueron 
diluidos con 0,5 y 45 ml acetona de grado HPLC. El obje-
tivo de la dilución es asegurar que los análisis instrumenta-
les se realizan dentro del rango lineal del detector de PDA 
(photo diode array detector) para las clorinas. Antes del 
análisis el PDA se dejó estabilizar durante una hora y cali-
brado usando un filtro almonium. Los extractos orgánicos 
son finalmente inyectadas en el PDA usando un Finnigan 
High Pressure Liquid Cromatograph (HPLC) (Thermo Elec-

Figura 5. Esquema de la metodología analítica para analizar clorinas totasl en muestras de sedimentos.
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tron Corporation) que consiste de una bomba Finningan LC 
pump Surveyor series conectada a un detector de photo-
diode array (PDA) y un detector de fluorescencia FL3000. 
El sistema se operaba en modo off-column con un restrictor 
de flujo de 17cm 550 psig a 0.3 ml/min (Pickering Labora-
tories Inc, USA) para estabilizar la bomba. El espectro de 
absorción se genera por espectrometría UV/vis para el 
rango de longitud de ondas de visible (λ = 380-800 nm). 
Se usó un volumen de inyección de 25μl y entre inyeccio-
nes el loop se lavaba con acetona. Cada muestra se inyec-
taba dos veces. Las alicuotas inyectadas se recuperaban, 
y combinaban con el resto de la muestras, y posteriormen-
tes secadas con nitrogeno y almacenadas a -20ºC.

Cuantificación
La concentración total de clorinas fue calculada usando 
una curva de calibración lineal obtenida con el patrón 
pyrophaeophorbide a methyl ester, midiendo su absor-
ción a 662 nm (ver Figura 6), y determinando la relación 
entre concentración en nanogramos de patrón y unida-

des de absorbancia (Mau) en el detector de PDA.
En las muestras sedimentarias, las abundancias de 

clorinas se determinaron con la siguiente ecuación:

 Pλ= Aλ / M (2.1)

donde Pλ es la magnitud relativa de la absorbancia a una 
longitud de onda dada (λ) en [unidades de area / g sedi-
mento seco] unidades; Aλ es la área integrada a la longi-
tud de onda λ, y M es la masa en gramos del sedimento 
seco extraído.

El Pλ se convierte a sangramos de cloritas por gramo 
de sedimento seco aplicando la línea de calibración expe-
rimental:

 ng clorina / g = [ (Pλ + a ) / b ] x DF (2.2)

donde a y b son los coeficientes de la línea de calibra-
ción “Y = bx + a” del patrón a una longitud de onda dada 
(λ); y DF es el factor de dilución, definido como el volu-
men de acetona usado para disolver el extracto seco 
dividido by el volumen de la alícuota inyectada.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Calibración y reconstrucción de la productividad 
exportada

Tal como se ha expuesto anteriormente, el poder recon-
struir el flujo de carbón orgánico exportado desde la su-
perficie hasta capas profundas del océano es de suma 
importancia en el estudio del ciclo de carbono marino. En 
las últimas décadas dicha importancia se ha visto reflejada 
en la aparición de un gran numero de estudios oceanográ-
ficos que intentan cuantificar los flujos de carbono expor-
tados hacia el interior del océano. Sin embargo, tanto su 
cuantificación actual como en épocas pasadas ha sido y 
sigue siendo un tema difícil de abordar. Numerosos estu-
dios de la década de los 90 (53-55), determinaron los 
factores principales en el control de la acumulación de la 
materia orgánica en los sedimentos marinos. Sin embargo, 

Figura 6. Rango lineal de la curba de calibración del patrón de phyropaeophorbide a methyl ester para cuantificar las cloritas totales en sedi-
mentos de acuerdo con la regresión absorbancia en MaU=24981ng – 1008,4, medido a 662nm de absorbancia.
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estos factores principales que controlan los flujos de car-
bono hacia el interior, tienen un grado de importancia 
cambiante en función del régimen deposicional en el que 
se encuentran (56). El flujo de carbón orgánico en el 
océano moderno es mediado por una red de complejas 
interacciones físicas y biológicas que por el momento no 
somos capaces de entender en profundidad (57).

Es por ello fácil de imaginar, que el esfuerzo de la 
comunidad paleoceanográfica para poder reconstruir la 
productividad exportada al sedimento en épocas pasa-
das, no está exento de grandes dificultades. En secciones 
anteriores, se han descrito los indicadores principales que 
se utilizan para la reconstrucción de la EP a través del 
tiempo. En el presente estudio nos centramos en el análi-
sis de la abundancia de clorinas (derivados de la clorofila-
a presentes en los sedimentos marinos; (46, 58) como in-
dicador de cambios en la productividad exportada al 
sedimento a través del tiempo. Sin embargo, uno de los 
primeros objetivos del presente proyecto consiste en 
–dada la compleja suma de procesos que intermedian el 
transporte de una molécula de clorofila desde la superficie 
oceánica hasta su deposición y preservación en el sedi-
mento marino– investigar la relación existente entre la pro-
ductividad primaria del océano moderno y la distribución 
de clorinas en los sedimentos marinos superficiales, y por 
tanto más actuales (últimos 2000 años). Para ello, el pre-
sente estudio ha generado una compilación de un total de 
73 testigos sedimentarios, que cubre la mayor parte del 
océano global (Figura 7). Los testigos sedimentarios han 
sido seleccionados en base a la calidad de su modelo de 
edad y su localización geográfica. La compilación de 
muestras sedimentarias cubre un diverso rango de provin-

cias productivas así como diferentes regimenes sedimen-
tarios.

En cada testigo sedimentario se han analizado las 
concentraciones de clorinas siguiendo los métodos analí-
ticos descritos anteriormente, y se han correlacionado con 
las estimaciones de la concentración de clorofila-a pre-
sente en el océano moderno para cada localizacion (Fi-
gura 8). Las estimaciones de clorofila-a presentes en el 
oceano moderno, se han obtenido mediante el calculo del 
promedio de los últimos 10 años de las series de datos 
anuales proporcionados por el sensor remoto de telede-
tección SeaWifs (SeaWifs project, 9Km level-3 Standard 
Mapped Image). Los datos presentados en la Figura 8 
muestran una coherencia general entre las estimaciones 
de clorofila-a en el océano moderno y la cantidad de clo-
rinas acumuladas en el sedimento. Esta correlación es 
bastante sorprendente, si consideramos las complejas in-
teracciones físicas y biológicas que antes comentábamos. 
Sin embargo, creemos que la razón para esta correlación 
general entre las estimaciones de clorofila-a y la presencia 
de sus derivados en el sedimento esta relacionada con la 
escala de tiempo que integran nuestros datos. Las tram-
pas de sedimentos son capaces de capturar cambios es-
tacionales y anuales en la exportación de materia orgánica 
al interior del océano, en cambio, los datos obtenidos me-
diante el análisis de los sedimentos superficiales marinos 
integran 2000 años como promedio. Es por tanto de espe-
rar que en escalas de tiempo mas cortas, como los ciclos 
estacionales, la coherencia entre la PP y los flujos bénticos 
vayan desacompasados debido a las diferentes velocida-
des con que funcionan cada uno de los dos sistemas; sin 
embargo, la información preservada en los sedimentos 

Figura 7. Localización de las muestras de sedimentos superficiales para el estudio de calibración descrito en la sección 4.1.
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superficiales promedian todos los procesos de corta res-
puesta que controlan la variabilidad estacional y anual en 
el flujo de materia orgánica. En base a los datos presen-
tados en la Figura 8 podemos afirmar, por tanto, que a 
escalas de tiempo milenarias, es la magnitud de la PP la 
que ejerce el mayor control en la acumulación de clorinas 
en el sedimento, a escala global.

En los datos presentados en la Figura 8 sin embargo, 
se observan dos rectas totalmente diferenciadas entre si, 
sugiriendo que la relación empírica entre la abundancia de 
clorinas en los sedimentos superficiales y las estimaciones 
derivadas del sensor remoto SeaWifs, no presentan una 
única recta de correlación. Sin embargo, Gregg and Casey 
(2004)(59) alertaron de la existencia de una sobreestima-
ción de Chl-a procedente del SeaWIFS en ciertas regiones 
oceánicas, debido a complejidades ópticas derivadas prin-
cipalmente de inputs fluviales, polvo procedente de desier-
tos cercanos o constintuentes anómalos presentes en la 
superficie oceánica. Parece por ello probable, que este sea 
el caso de las localizaciones de los testigos sedimentarios 
que componen la segunda linea de correlacion (marcada 
en la Figura 8 en color naranja) dado que todos los puntos 
de esta segunda recta parecen estar afectados por inputs 
de polvo procedentes o bien del desierto del Sahara (loca-
lizaciones del Nord-Oeste de la costa africana) o bien del 
desierto de Atacama (localizaciones de la costa Sud-Oeste 
de America del Sud). Así pues, la existencia de una se-
gunda recta consideramos es tan solo un artefacto deri-
vado de las limitaciones del SeaWIFS en estimar las con-
centraciones de clorofila en superficie. En la Figura 8 
representamos los datos en escala logarítmica para ins-

peccionar la correlación en mayor detalle. La relación lineal 
entre las estimaciones de satélite de clorofila-a en superfi-
cie y las clorinas analizadas en los sedimentos superficia-
les, se desvanece a medida que disminuyen los niveles de 
acumulación de clorinas en el sedimento. Estudios anterio-
res han demostrado que los derivados de clorofila-a son 
especialmente sensibles a la degradación debido a la pre-
sencia de oxigeno disuelto (60-63). Sin embargo, cuando 
el flujo de materia orgánica que llega al sedimento es sufi-
cientemente elevado como para modificar las condiciones 
redox de la interfase entre la columna de agua y el sedi-
mento (la materia orgánica consume gran parte del oxi-
geno presente y por tanto cambia las condiciones redox 
iniciales) se permite una mayor preservación de la materia 
orgánica en los sedimentos. En la Figura 8 se observa que 
al superar el umbral de acumulación en el sedimento de 
0.1 μg de clorinas por gramo de sedimento, la señal de 
clorinas responde linealmente al incremento de clorofila-a 
presente en superficie. Esto es indicativo de una buena 
preservación de la señal en el sedimento marino.
Finalmente, pasamos a observar las implicaciones que tie-
nen los resultados expuestos anteriormente, presentando 
(Figura 9) una reconstrucción de los cambios de producti-
vidad llevada a cabo en el sector atlántico de la zona 
subantártica del océano austral (testigo sedimentario 
PS2489/ODP1090) mediante el análisis de la abundancia 
de clorinas, alquenonas y carbón orgánico total (TOC). Los 
datos muestran que los cambios en la abundancia de al-
quenonas y el TOC siguen el mismo patrón. En cambio, se 
observa que las clorinas muestran un orden de magnitud 
mayor de cambio entre G/IG debido a una subestimación 

Figura 8. Calibración de la concentración de derivados de clorofila en los sedimentos marinos de la Figura 7 con datos de productividad marina 
de satélite del programa SeaWifs.
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en las épocas de menor productividad en comparación 
con el resto de indicadores de productividad. Esta discre-
pancia entre proxies es más significativa en el intervalo por 
debajo de 0.1 μg/g que justamente corresponde al umbral 
limite establecido anteriormente para la aplicación de clo-
rinas. Por tanto, estos datos confirman que las discrepancias 
entre estas proxies son explicadas por una degradación 
preferencial de las clorinas durante los periodos intergla-
ciales, debido principalmente a un descenso en el flujo de 
materia orgánica en el sedimento.

En paralelo a los registros de la Figura 9 se observa 
también un enriquecimiento del uranio autogenico y renio 
durante los periodos glaciales indicando un cambio en las 
condiciones óxicas durante los interglaciales hacia condicio-
nes anóxicas en los periodos glaciales. Coherentemente, 
nuestros datos indican que los intervalos donde las concen-
traciones de clorinas se encuentran por encima de 0.1μg/g 
corresponden a periodos de condiciones subóxicas y en 
cambio los intervalos donde observamos concentraciones de 
clorinas por debajo del umbral limite de 0.1 μg/g son perio-
dos donde los sedimentos están expuestos al oxigeno.

Estas observaciones sugieren que las clorinas son par-
ticularmente sensibles a los cambios en las condiciones 
redox de los sedimentos, particularmente en los regimenes 
de baja productividad. Estos resultados confirman que de-
bemos tener cuidado cuando apliquemos las clorinas para 
inferir cambios en la bomba biológica de carbono, restrin-
giendo su uso a aquellas regiones con niveles de acumu-

lación de clorinas superiores a 0.1 μg/g en sedimento ya 
que consideramos que por debajo de este umbral, los 
cambios en la abundancia de clorinas responden a cam-
bios en el estado de preservación de la proxy mas que en 
cambios en la producción de clorofila-a en superficie.

4.2 Hierro, productividad oceánica y CO2 durante los 
ciclos glaciares del último millón de años

El análisis de las burbujas de aire atrapadas en el hielo de 
la Antártida ha revelado que las concentraciones de CO2 
atmosférico han variado durante las épocas glaciales, os-
cilando de manera cíclica entre unas 280ppmv durante los 
periodos interglaciales (como el actual) y aproximadamente 
180ppmv durante los picos glaciales (Figura 11) (2, 64, 65). 
Estos datos han mostrado que las concentraciones actu-
ales de CO2 en la atmosfera (~387ppmv) (66) son consid-
erablemente mas elevadas que las oscilaciones naturales 
de los últimos 800.000 años. Debido a que el océano con-
tiene aproximadamente unas 50 veces más carbono inor-
gánico que la atmosfera, el consenso científico es que los 
cambios en el intercambio de carbono entre la atmosfera y 
el océano controlan las concentraciones de CO2 atmos-
férico durante los ciclos glacial/interglacial (G/IG). Sin em-
bargo, después de varias décadas de investigación 
climática el mecanismo responsable de estas oscilaciones 
sigue siendo objeto de un intenso debate científico. Una de 
las hipótesis planteadas defiende que el incremento en la 

Figura 9. Registros de productividad primaria del testigo sedimentario ODP 1090 (ver Figura 12) utilizado proxies de biomarcadores (alquenonas 
y clorinas) y TOC (carbono orgánico total).
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cantidad de carbono exportado al océano profundo a con-
secuencia de aumento en la productividad oceánica 
(bomba biológica de carbono) durante los periodos gla-
ciales, pudo haber causado el descenso de las concentra-
ciones de CO2 en la atmosfera. Esta idea se basa en el 
hecho de que en océano actual la productividad oceánica 
se encuentra limitada en grandes regiones del océano por 
la ausencia de ciertos micronutrientes (principalmente hi-
erro). Este hecho puede observarse fácilmente en la Figura 
9 donde vemos que la productividad oceánica actual no 
coincide con las áreas de máxima concentración de los 
nutrientes mayoritarios que necesita el fitoplancton para 
crecer (Nitrógeno y Fósforo). Diversos estudios oceanográ-
ficos han demostrado que en estas zonas de alta concen-
tración de nutrientes pero baja productividad (High Nutrient 

Low Chlorophyl, HNLC) que son principalmente el Océano 
Austral (Southern Ocean) y al Pacifico ecuatorial, el hierro 
es el nutriente que limita la productividad. Esto llevo al 
oceanógrafo John Martin a plantear a principios de los 
noventa (67) que el incremento en la cantidad de polvo 
(rico en hierro) durante los periodos glaciales observado en 
los testigos de hielo de la Antártida (Figura 11c), pudo 
haber actuado como fertilizante en el océano glacial incre-
mentando la productividad y por tanto la eficiencia de la 

llamada bomba biológica de carbono, haciendo disminuir 
las concentraciones de CO2 en la atmosfera. Esta hipótesis 
(“the iron hipótesis”) ha recibido una creciente atención 
científica y mediática en la actualidad, ya que siguiendo el 
argumento propuesto por J. Martin, se ha planteado que la 
adición artificial de hierro en estas regiones podría ser un 
mecanismo para reducir las elevadas concentraciones de 
CO2 que encontramos en la atmosfera actual como conse-
cuencia de la quema de combustibles fósiles. Sin embargo, 
aunque los experimentos realizados a pequeña escala han 
demostrado un incremento en la productividad oceánica al 
añadir artificialmente hierro en estas regiones, hasta la 
fecha no esta demostrado que esto produzca un incre-
mento del carbono secuestrado en el océano profundo. 
Además los posibles efectos nocivos para la estabilidad de 
las redes tróficas marinas de una fertilización artificial a 
gran escala con hierro se desconocen.

Con el objetivo mejorar el conocimiento del funcionami-
ento de este mecanismo en el pasado en el presente estu-
dio (68) se ha reconstruido los cambios en la temperatura 
superficial, los aportes de hierro y polvo, así como el efecto 
en la bomba biológica de carbono en el sector Atlántico del 
Océano Austral, una de las regiones HNLC. Para ello se 
han analizado diferentes trazadores orgánicos y inorgáni-

Figura 10. Distribución de la productividad oceánica en la actualidad, concentración de Nitrato en el océano y localización del registro sedimen-
tario ODP 1090 utilizado en el estudio (Imágenes: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/).
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cos en muestras de un testigo sedimentario del Ocean 

Drilling Program (ODP Site 1090) localizado en la región 
subantártica (Figura 11). Los resultados obtenidos muestran 
la influencia de los aportes del incremento de hierro, en los 
cambios observados en la productividad exportada a lo 
largo de los diferentes ciclos Glaciales-Interglaciales (G-
IG). En este sentido, en este estudio se ha podido demos-
trar por primera vez que el proceso de fertilización por hi-
erro del océano subantártico durante los periodos glaciales 
ha sido un mecanismo recurrente a lo largo del último mil-
lón de años (Figura 11c y Figura 11e). Asimismo, los datos 
de temperatura obtenidos en este estudio han permitido la 
correlación del testigo sedimentario marino (ODP 1090) y 
los registros obtenidos el hielo de la Antártida (Figura 7a), 
generados por el proyecto europeo EPICA (European 

Project for Ice Coring in Antarctica). Esto ha permitido com-
parar las estimaciones de las diferentes variables climáti-
cas de los dos registros, así como evaluar el efecto de los 
cambios en la productividad oceánica en el los ciclos de 

CO2 atmosférico observados en los registros de hielo. En 
este sentido se ha podido determinar que los cambios 
observados en la bomba biológica de carbono solo per-
miten explicar una fracción del descenso de CO2 obser-
vado durante los periodos glaciales, esto es alrededor de 
40-50 ppmv, ya que el incremento de hierro y productivi-
dad exportada no se produce durante todo el ciclo glacial, 
sino que se concentra en los máximos glaciales (Figura 
11b y Figura 11e). Asimismo, la excelente correlación del 
los perfiles de temperatura de nuestro testigo y el CO2 del 
hielo de la Antártida (Figura 11a y Figura 11b), sugiere que 
el descenso inicial de CO2 desde los valores interglaciales 
hasta aproximadamente 230ppmv, así como el cambio en 
la amplitud de las oscilaciones G/IG del CO2 atmosférico 
observado alrededor de 400.000 años está probablemente 
relacionado con la reducción de la ventilación de aguas 
profundas en el océano Austral asociado al incremento de 
hielo marino durante dichos periodos, y no con cambios en 
la bomba biológica de carbono (68).

Figura 11. (a) Diferencia de temperatura respecto a la actual (negro) reconstruida a partir de la composición isotópica del hielo de la Antártida 
(69), y temperatura de la superficie del mar  en el registro ODP 1090 (rojo) reconstruida a partir de biomarcadores orgánicos(68). (b) Concen-
tración de CO2 en las burbujas atrapadas en el hielo de la Antártida (2, 64, 65). (c) Flujo de hierro en el hielo de la Antártida (azul) (70) y en el 
sedimento del testigo ODP 1090 (rojo) (68). (d) Flujo de polvo en le hielo de la Antártida (marrón) (71) y en el testigo ODP 1090 (negro) (68). (e) 
Productividad marina exportada reconstruida con biomarcadores orgánicos (verde) (68) y Carbono orgánico total exportado (negro) (72). Figura 
modificada a partir de (68).
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5. CONCLUSIONES

La productividad primaria de los océanos juega un papel 
fundamental en la modulación de las concentraciones de 
CO2 atmosférico. Este papel es compartido con otros pro-
cesos de naturaleza física, como la circulación y la tempe-
ratura del mar, y química, como los equilibrios ácido-base 
del ciclo del carbonato, entre otros 10 procesos más cono-
cidos. Determinar la importancia relativa de los varios pro-
cesos es fundamental para establecer el papel que juega 
cada uno en la modulación del CO2 y por lo tanto en el 
clima. Este estudio ha ahondado en el papel de la bomba 
biológica del carbono poniendo a punto una metodología 
para la reconstrucción de la productividad marina expor-
tada oceánica. Ella se ha abordado utilizando una Proxy de 
productividad basada en biomarcadores derivados de las 
clorofilas, las llamadas clorinas. De los estudios realizados 
se ha podido demostrar, que a pesar de las limitaciones de 
la proxy de clorinas, su aplicación es factible para cuanti-
ficar la productividad en periodos del pasado dadas cier-

tas condiciones, especialmente cuando la productividad es 
relativamente alta, o bien en combinación con el análisis de 
proxis que permite establecer el estado redox del sistema 
deposicional. Ello ha permitido determinar que los cambios 
observados en la bomba biológica de carbono sólo permi-
ten explicar una fracción del descenso de CO2 observado 
durante los periodos glaciales, esto es alrededor de 40-50 
ppmv, ya que el incremento de hierro y productividad ex-
portada no se produce durante todo el ciclo glacial, sino 
que se concentra en los máximos glaciales. Asimismo, el 
descenso inicial de CO2 desde los valores interglaciales 
hasta aproximadamente 230ppmv, así como el cambio en 
la amplitud de las oscilaciones G/IG del CO2 atmosférico 
observado está probablemente relacionado con la reduc-
ción de la ventilación de aguas profundas en el océano 
Austral asociado al incremento de hielo marino durante 
dichos periodos, y no con cambios en la bomba biológica 
de carbono.
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