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Variability of marine biological productivity in the northeastern Pacific over ==
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ABSTRACT. In this study we present new data of biogenic opal (BO), organic carbon (OC), and calcium carbonate (CaCO;) in a high-
resolution record from the western coast of Baja California Sur, Mexico. The variability of marine biological productivity in this area is
dominated by El Nifio and La Nifia events on different time scales. The BO and OC contents showed a decrease between AD 1100 and 1400.
From AD 1400 to the present, BO and OC showed a significant increase, indicating permanent upwelling conditions. The CaCOj; content
showed an inverse correlation with OC, which suggests that the exported OC fluxes are a significant factor controlling CaCO; dissolution in the
sediment. The increase in BO and OC was synchronic with a decline in the number of El Nifio events (6 + 4 every 100 years) over the last
600 years of the millennium.

Key words: biogenic opal, organic carbon, El Nifio, La Nifia, upwelling.

RESUMEN. En este trabajo se presentan nuevos datos de un registro de alta resolucion de 6palo biogénico (OB), carbono organico (CO) y
carbonato de calcio (CaCO;) en la costa occidental de Baja California Sur, México. En esta region, la variabilidad de la productividad biologica
marina es dominada por la intensidad de los eventos El Nifio y La Nifia en diversas escalas de tiempo. Los contenidos de OB y CO
disminuyeron durante el periodo de AD 1100 a 1400. En el periodo de AD 1400 al presente, el OB y CO aumentaron significativamente, lo cual
indica condiciones permanentes de surgencia. El contenido de CaCOj se correlacion6 inversamente con el CO, y esto sugiere que los flujos de
CO exportado son un factor significativo que controla la disolucion de CaCOj; en el sedimento. El incremento en el OB y CO fue sincrénico con
la disminucion en el nimero de eventos de El Nifio (6 + 4 cada 100 afios) para los ultimos 600 afios del milenio.

Palabras clave: 6palo biogénico, carbono organico, El Nifio, La Nifia, surgencia.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Oceanographic conditions in the tropical northwestern Las condiciones oceanograficas en el Pacifico nororiental
Pacific respond with different frequency and intensity to the tropical responden con distinta frecuencia e intensidad a la
variability of tropical weather events (Barron et al. 2003, variabilidad de eventos climatologicos (Barron et al. 2003,

Goni et al. 2006, Barron and Bukry 2007, Flores-Trujillo Goni et al. 2006, Barron y Bukry 2007, Flores-Trujillo et al.
et al. 2009, Staines-Urias et al. 2009, Marchitto et al. 2010, 2009, Staines-Urias et al. 2009, Marchitto et al. 2010, Pérez-

Pérez-Cruz 2013, Ricaurte-Villota et al. 2013). The variabil- Cruz 2013, Ricaurte-Villota et al. 2013). La variabilidad de la
ity of marine productivity in the northwestern Pacific during productividad marina en el Pacifico nororiental durante el
the Holocene has been linked to the following: (1) the posi- Holoceno ha sido explicada por varios mecanismos: (1) la
tion of the subtropical high pressure system (e.g., Goni et al. posicion del centro de alta presion subtropical (e.g., Goni
2006, Pérez-Cruz 2013); (2) the relative position of the Inter- etal. 2006, Pérez-Cruz 2013); (2) la posicion relativa de
tropical Convergence Zone (ITCZ) and the North American la Zona de Interconvergencia Tropical y del monzén de
Monsoon (e.g., Goni et al. 2006, Staines-Urias et al. 2009, Norteamérica (e.g., Goni et al. 2006, Staines-Urias et al.
Pérez-Cruz 2013, Ricaurte-Villota et al. 2013); and (3) solar 2009, Pérez-Cruz 2013, Ricaurte-Villota et al. 2013); y (3) la
activity, an exogenous factor responsible for El Nifio/La actividad solar, sugerida como factor responsable exdgeno de
Nifa-like atmospheric and oceanographic conditions (e.g., las condiciones atmosféricas y oceanograficas similares a las
Marchitto et al. 2010). de El Nifio o La Nifa (e.g., Marchitto et al. 2010).
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The continental margins of the Baja California peninsula
are characterized by high marine biological activity, driven
by persistent upwelling of nutrient-rich subsurface waters
(Escalante et al. 2013), and a vast oxygen-deficient zone (van
Geen et al. 2003). Upwelling and high biological activity
promote water-column denitrification at subsurface and inter-
mediate depths (e.g., Alvarez-Borrego 2012, Ricaurte-Villota
et al. 2013, Deutsch et al. 2014). During an El Nino event
(periodicity of 4 to 7 years), biological activity ceases mainly
because of the upwelling of nutrient-poor (among other
physicochemical characteristics) waters (Escalante et al.
2013).

The few existing late-Holocene paleorecords from the
tropical northwestern region of Mexico are for Guaymas
Basin (Barron et al. 2003, Goni et al. 2006, Barron and
Bukry 2007), Alfonso Basin (Staines-Urias et al. 2009,
Pérez-Cruz 2013, Ricaurte-Villota et al. 2013), and Pesca-
dero Basin (Flores-Trujillo et al. 2009, Staines-Urias et al.
2009) in the Gulf of California, and for Soledad Basin
(Marchitto et al. 2010, Deutsch et al. 2014) off the west
coast of the Baja California peninsula. Changes in marine
productivity and water-column conditions have been linked
to changes in solar activity during the late Holocene. In
Guaymas and Alfonso basins, diatom production and the flux
of biogenic silica and other indicators (titanium and barium/
aluminium ratio) increased during low solar activity (Barron
et al. 2003, Barron and Bukry 2007, Pérez-Cruz 2013,
Ricaurte-Villota et al. 2013) due to the northward shift of the
subtropical high pressure and consequent increased effi-
ciency of northwesterly winds and increased upwelling in
this region of the Gulf of California (Goni et al. 2006, Barron
and Bukry 2007).

In the southern Gulf of California, the progressive
warming of the surface waters over the past 400 years has
been associated with the northward shift of the ITCZ due to
the increase in solar radiation (Staines-Urias et al. 2009).
Moreover, the dinoflagellate Gymnodinium catenatum has
inhabited the southern Gulf of California since 1483, and its
relative and absolute abundance is positively/negatively
modulated by El Nifio/La Nifia conditions (Flores-Trujillo
et al. 2009).

Marchitto et al. (2010) proposed that the variations in sea
surface temperature are related to changes in solar activity.
These authors suggested that the periods of least solar
activity correspond to warm, El Niflo-like oceanographic
conditions during the early and mid-Holocene, but they did
not determine what occurred during the late Holocene and
past millennium off the west coast of the Baja California
peninsula. This raises some questions about late-Holocene
global climate variability and climate variability along the
Magdalena Margin (Baja California Sur, Mexico) and its
correlation to the variability observed in the tropical or extra-
tropical region over the past 1000 years. The objective of the
present study was to determine the variability of marine bio-
logical productivity by analyzing organic carbon, calcium
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Los margenes continentales de la peninsula de Baja
California se caracterizan por la alta actividad biologica
marina, generada por la surgencia persistente de aguas subsu-
perficiales ricas en nutrientes (Escalante et al. 2013), y por
una amplia zona deficiente de oxigeno (van Geen et al.
2003). Las surgencias y la alta productividad bioldgica
marina promueven una columna de agua desnitrificante a
profundidades subsuperficial ¢ intermedia (e.g., Alvarez-
Borrego 2012, Ricaurte-Villota et al. 2013, Deutsch et al.
2014). Durante el evento de El Nifio (periodicidad de 4 a
7 afios), se suprime la productividad bioldgica marina debido
principalmente a la surgencia de agua pobre en nutrientes,
entre otras caracteristicas fisicoquimicas (Escalante et al.
2013).

Los paleoregistros del Holoceno tardio son relativamente
escasos en la region tropical nororiental de México y estan
restringidos a la cuenca de Guaymas (Barron et al. 2003,
Goni et al. 2006, Barron y Bukry 2007), la cuenca Alfonso
(Staines-Urias et al. 2009, Pérez-Cruz 2013, Ricaurte-Villota
et al. 2013) y la cuenca Pescadero (Flores-Trujillo et al.
2009, Staines-Urias et al. 2009) en el golfo de California, y a
la cuenca Soledad (Marchitto et al. 2010, Deutsch et al.
2014) en el margen occidental de la peninsula de Baja
California. La variabilidad de la productividad marina y las
condiciones de la columna de agua han sido asociadas a
cambios en la actividad solar durante el Holoceno tardio. En
la cuenca de Guaymas y la cuenca Alfonso, la produccion de
diatomeas y el flujo de silice biogénico y otros indicadores
(titanio y la razén bario/aluminio) incrementaron durante una
baja actividad solar (Barron et al. 2003, Barron y Bukry
2007, Pérez-Cruz 2013, Ricaurte-Villota et al. 2013) debido a
la migracion hacia el norte de la alta presion subtropical, lo
cual increment6 la eficiencia de los vientos del noroeste y,
por tanto, la incidencia de surgencias en esta region del golfo
de California (Goni et al. 2006, Barron y Bukry 2007).

En la region sur del golfo de California, el calentamiento
progresivo del agua superficial durante los ultimos 400 afios
fue relacionado con la migracion hacia el norte de la Zona de
Interconvergencia Tropical debido al incremento en la radia-
cion solar (Staines-Urias et al. 2009). Incluso, el dinoflage-
lado Gymnodinium catenatum ha estado presente en la region
sur del golfo de California desde 1483, y su abundancia
relativa y absoluta es modulada positiva/negativamente por
condiciones de La Nifia/El Nifio (Flores-Trujillo et al. 2009).

Marchitto et al. (2010) propusieron que la variabilidad
de la temperatura del océano superficial esta relacionada con
la variabilidad de la actividad solar. Estos autores sugieren
que los minimos solares corresponden a condiciones oceano-
graficas calidas similares a El Nifio durante el Holoceno
temprano y medio, pero no determinaron qué ocurri6 en el
margen occidental de la peninsula de Baja California durante
el Holoceno tardio y el ultimo milenio. Esto deja al descu-
bierto algunas preguntas sobre la variabilidad climatica
observada durante el Holoceno tardio a nivel global y como
ésta ocurrid en el margen de Magdalena (Baja California Sur,
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carbonate, and biogenic opal, as well as its relation to the
changes in frequency and intensity of El Nifio events during
the last millennium, when there were two distinct periods of
climate change: Medieval Climate Optimum and Little
Ice Age.

MATERIALS AND METHODS

The sediment core from the Magdalena Margin (multi-
core MAGD-MCO02, 42 cm; fig. 1) was extracted during a
cruise in October 2009 aboard the R/V New Horizon. It
covers approximately the last 1000 years and was sampled at
I-cm intervals to obtain a high-resolution record of organic
carbon, biogenic silica, and carbonate content. Organic car-
bon was determined using a Costech 410 elemental analyzer
at the Mass Spectrometry Laboratory (CICIMAR-IPN), and
carbonates were determined using a UIC CM5014 carbon
dioxide coulometer at the School of Marine Sciences
(UABC). Biogenic silica was determined by molybdenum
blue spectrophotometry (Mortlock and Froelich 1989).

To determine the age of multicore MAGD-MCO02, we
used the age model developed by van Geen et al. (2003) and
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Figure 1. Map of the study area showing Magdalena Margin (Baja
California Sur, Mexico) and the sampling location of multicore
MAGD-MCO02.

Figura 1. Area de estudio que muestra el margen de Magdalena
(Baja California Sur, México) y la localizacion del sitio de
recolecta del multinucleo MAGD-MCO02.
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Meéxico) y se correlaciono con la variabilidad observada en la
region tropical o extratropical en los ultimos 1000 afios. El
objetivo del presente trabajo fue determinar la variabilidad de
la productividad biolégica marina, a partir del analisis de car-
bono organico, carbonato de calcio y dpalo biogénico, y su
relacion con la variabilidad en frecuencia e intensidad de los
eventos de El Nifio durante el ultimo milenio, cuando ocu-
rrieron dos eventos importantes de cambio climatico global:
el Optimo Climético Medieval y la Pequefia Edad de Hielo.

MATERIALES Y METODOS

El ntcleo de sedimento del margen de Magdalena
(multinticleo MAGD-MCO02, 42 cm; fig. 1) fue recolectado
en octubre de 2009 a bordo del B/I New Horizon, y cubre
aproximadamente los ultimos 1000 afios. Este nticleo fue
muestreado a intervalos de 1 cm para obtener un registro de
alta resolucion de contenido de carbono organico, carbonatos
y opalo biogénico. El carbono orgéanico se obtuvo con un
analizador elemental Costech 410 en el Laboratorio de
Espectrometria de Masas (CICIMAR-IPN). Los carbonatos
fueron determinados con un coulémetro de didxido de car-
bono (UIC Inc., modelo CM5014) en la Facultad de Ciencias
Marinas (UABC). El 6palo biogénico fue determinado por el
método espectrofotométrico azul de molibdeno utilizando la
técnica de Mortlock y Froelich (1989).

Para determinar la edad del multinicleo MAGD-MCO02,
se utilizo el modelo de edad desarrollado por van Geen et al.
(2003) y Marchitto et al. (2010), que fue construido utili-
zando mediciones de radiocarbono (*C) por espectrometria
de aceleracion de masas en foraminiferos bentonicos (analisis
realizados en el National Ocean Sciences Accelerator Mass
Spectrometry Facility en Woods Hole, Massachusetts). Los
datos de radiocarbono fueron convertidos en afios calendario
usando el programa de calibracion CALIB 4.3 (Stuvier y
Reimer 1993).

RESULTADOS

Durante los Gltimos 1000 afios del Holoceno tardio, el
contenido de 6palo biogénico en el margen de Magdalena
vari6 significativamente, y hubo un incremento gradual hacia
el periodo reciente, con los valores minimos en AD 1378,
1626, 1736 y 1824 (fig. 2a). Los maximos contenidos de
opalo biogénico ocurrieron en los ultimos 300 afios pero
con una mayor variabilidad con respecto a los afios previos
(fig. 2a). Este incremento gradual del opalo biogénico
durante el Holoceno tardio es consistente con la tendencia
en el aumento de carbono organico entre AD 1200 y 1750
(fig. 2b); sin embargo, la correlacion directamente proporcio-
nal y significativa (R = 0.72, P < 0.001) entre el contenido
de 6palo biogénico y el de carbono organico (fig. 3a) se
volvié inversamente proporcional y significativa (R = 0.58,
P < 0.049) en los ultimos 250 afios del Holoceno tardio
(figs. 2a, b; 3b).
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Marchitto et al. (2010), which was constructed by accelerator
mass spectrometry radiocarbon (AMS '“C) dating of benthic
foraminifera (conducted at the National Ocean Sciences
Accelerator Mass Spectrometry Facility in Woods Hole,
Massachusetts). The radiocarbon dates were converted to
calendar years using the calibration software CALIP 4.3
(Stuvier and Reimer 1993).

RESULTS

During the last 1000 years of the late Holocene, the
biogenic opal content of the Magdalena Margin sediments
varied considerably, and there was a gradual increase towards
the present, with the lowest values in AD 1378, 1626, 1736,
and 1824 (fig. 2a). The highest biogenic opal contents
occurred in the last 300 years but with greater variability
relative to the previous years (fig. 2a). This gradual increase
in biogenic opal during the late Holocene is consistent with
the increasing trend in organic carbon between AD 1200 and
1750 (fig. 2b); however, the directly proportional and signifi-
cant correlation (R = 0.72, P < 0.001) between the biogenic
opal and organic carbon contents (fig. 3a) became inversely
proportional and significant (R = 0.58, P < 0.049) in the last
250 years of the late Holocene (figs. 2a, b; 3b).

The calcium carbonate content showed little variation,
with a maximum interval of 34% and minimum of 25%,
except for a significant decrease of ~20% between AD 1560
and 1692 (fig. 2c). The carbonate content showed an
inversely proportional and significant correlation with the
biogenic opal (R = 0.70, P < 0.001; fig. 3¢) and organic car-
bon contents (R =0.47, P <0.021; fig. 3e) between AD 1144
and 1560. After the significant decrease in carbonates, the
correlation between the carbonates and biogenic opal was
directly proportional and not significant (R =0.24, P = 0.419;
fig. 3d), whereas the correlation between the carbonates and
organic carbon was inversely proportional and significant
(R=0.62, P <0.018; fig. 3f).

DISCUSSION
Variability of the biogenic components

The decrease in calcium carbonate content was correlated
to an increase in biogenic opal production between AD 1144
and 1560. Based on these observations, the Magdalena
Margin experienced a change in the predominance of either
calcareous or opaline plankton. This has been observed in the
Tropical Eastern Pacific, where there is a considerable
increase in opaline plankton (mainly diatoms) during upwell-
ing events and carbonate production is low (Lyle et al. 1988,
Thunell et al. 1995, Fisler and Hendy 2008) because of a
change in nutrient availability and/or seasonal changes in
upwelling (Barron and Bukry 2007, Fisler and Hendy 2008,
Marchitto et al. 2010, Barron et al. 2012). However, carbon-
ates and biogenic opal increased from AD 1692 to the present
and this contradicts that mentioned previously.
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Figure 2. Geochemical indicators of marine biological

productivity over the past 900 years of the millennium for the
multicore MAGD-MCO02: (a) biogenic opal, (b) organic carbon,
and (c¢) calcium carbonate.

Figura 2. Indicadores geoquimicos de la productividad bioldgica
marina durante los ultimos 900 afios del milenio determinados
segiin los registros del multinicleo MAGD-MCO02: (a) 6palo
biogénico, (b) carbono organico y (c) carbonato de calcio.

El contenido de carbonatos mostré6 muy poca variacion,
con un intervalo maximo de 34% y minimo de 25%, a
excepcion de una disminucion significativa de ~20%
entre AD 1560 y 1692 (fig. 2c¢). El contenido de carbonatos
presentd una correlacion inversamente proporcional y
significativa con el contenido de dpalo biogénico (R = 0.70,
P <0.001; fig. 3c) y el de carbono organico (R = 0.47,
P <0.021; fig. 3e) entre AD 1144 y 1560. Después de la
disminucion significativa de carbonatos, la correlacion del
opalo biogénico y los carbonatos fue directamente proporcio-
nal pero no significativa (R = 0.24, P = 0.419; fig. 3d),
mientras que la correlacion entre los carbonatos y el carbono
organico fue inversamente proporcional y significativa
(R=0.62, P <0.018; fig. 3f).

DISCUSION
Variabilidad de los componentes biogénicos

La disminucién en el contenido de carbonato de calcio
estuvo correlacionada con un incremento en la produccion de
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Figure 3. Linear correlation of the indicators of marine biological productivity. Graphs (a), (¢), and (e) correspond to the period from AD 900
to 1750, and graphs (b), (d), and (f) correspond to the last 250 years of the millennium.

Figura 3. Correlacion lineal de los indicadores de la productividad biologica marina. Los graficos (a), (¢) y (e) corresponden al periodo de
AD 900 a 1750, y los graficos (b), (d) y (f) corresponden a los tltimos 250 afios del milenio.

Carbonate dissolution is one of the factors controlling
carbonate content in marine sediments (Jahnke and Jahnke
2004, Morse 2005, Naik and Naidu 2008). It occurs in inter-
stitial water due to organic carbon oxidation and is more
intense when a benthic phytodetritic layer is present, espe-
cially in marginal regions of highly productive seas (Martin
and Sayles 1999, de Villiers 2005); however, the hypothesis
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opalo biogénico entre AD 1144 y 1560. Con base en estas
observaciones, el margen de Magdalena experimentd un
cambio en la dominancia del plancton calcareo u opalino
durante este periodo. Esto ha sido observado en el Pacifico
Tropical Oriental, donde el plancton opalino (principalmente
diatomeas) incrementa considerablemente durante los even-
tos de surgencia y la produccién de carbonatos es baja
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of a benthic phytodetritic layer needs to be evaluated in the
study area (Sanchez et al. 2013). In the Magdalena Margin
sediments, the decrease (increase) in carbonate content corre-
sponds to an increase (decrease) in organic carbon content
from AD 1144 to 1560 (AD 1692 to the present). This sug-
gests that organic carbon export variability is responsible for
carbonate preservation and accumulation (Naik and Naidu
2010), and supports the idea of low carbonate preservation
due to dissolution.

Carbonate dissolution was estimated using the relative
abundance of benthic and planktonic foraminifera (fora-
miniferal dissolution index [FDI], expressed as a ratio of
benthic foraminifera to the sum of benthic and planktonic
formaminifera; LaMontagne et al. 1996) because benthic
foraminifera are more resistant to dissolution than planktonic
foraminifera (Ortiz et al. 2004). The correlation between FDI
and carbonate content was inversely proportional and signifi-
cant (R=0.61, P <0.001), the maximumm FDI values corre-
sponding to the lowest carbonate contents (fig. 4). This
evidence supports the suspicion of poor carbonate preserva-
tion and dissolution due to the oxidation of organic matter,
derived from high export productivity, and not to a change in
the predominance of calcareous or opaline plankton during
this period.

Magdalena Margin and its response to El Nifio during the
last millennium

The Magdalena Margin sedimentary record showed two
important changes in marine biological productivity over the
past millennium. First, between AD 1100 and 1350, the low
biogenic opal and organic carbon contents indicate that pro-
ductivity declined, which suggests unfavorable upwelling
conditions, a weak California Current, and a strengthened
and/or eastward-shifted Aleutian Low, similar to El Nifo
conditions. Second, the constant increase in biogenic opal
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Figure 4. Comparison of the calcium carbonate content and the
foraminiferal dissolution index (FDI) over the past 900 years of
the millennium for the multicore MAGD-MCO02.

Figura 4. Comparacion del contenido de carbonato de calcio con
el indice disolucion de foraminiferos (FDI) durante los tltimos
900 anos del milenio segin los registros del multinucleo MAGD-
MCO02.

216

(Lyle et al. 1988, Thunell et al. 1995, Fisler y Hendy 2008) a
causa de un cambio en la disponibilidad de nutrientes y/o
cambios estacionales en las surgencias (Barron y Bukry
2007, Fisler y Hendy 2008, Marchitto et al. 2010, Barron et
al. 2012). Sin embargo, los carbonatos y el 6palo biogénico
incrementaron desde AD 1692 al presente, lo cual contradice
lo mencionado anteriormente.

Uno de los factores que controla el contenido de carbona-
tos en los sedimentos marinos es la disolucion de carbonatos
(Jahnke y Jahnke 2004, Morse 2005, Naik y Naidu 2008) que
ocurre en el agua intersticial debido a la oxidacion del
carbono organico. Esta disoluciéon es mas intensa cuando
estd presente una capa bentonica fitodetrital, especialmente
en regiones marginales del océano altamente productivas
(Martin y Sayles 1999, de Villiers 2005); sin embargo, la
hipotesis de la capa bentonica fitodetrital necesita ser
evaluada en el area de estudio (Sanchez et al. 2013). En el
margen de Magdalena, la disminucién (el aumento) en el
contenido de carbonatos se corresponde con el aumento (la
disminucion) en el contenido de carbono organico en el
periodo de AD 1144 a 1560 (AD 1692 al presente). Esto
sugiere que la variabilidad en el carbono orgéanico exportado
es responsable de la preservacion y acumulacion de carbona-
tos (Naik y Naidu 2010), y apoya la idea de una baja preser-
vacion de carbonatos por disolucion.

La disolucion de los carbonatos fue estimada utilizando
la abundancia relativa de foraminiferos benténicos y planc-
tonicos (indice de disolucion de foraminiferos [IDF], expre-
sado como la relacion entre los foraminiferos bentonicos
y la suma de foraminiferos benténicos y planctonicos;
LaMontagne et al. 1996) debido a que los foraminiferos
bentonicos son mas resistentes a la disolucion que los forami-
niferos planctonicos (Ortiz et al. 2004). La correlacion entre
el IDF y el contenido de carbonato fue inversamente propor-
cional y significativa (R = 0.61, P < 0.001): los valores
maximos de IDF se correspondieron con los contenidos
minimos de carbonatos (fig. 4). Esta evidencia apoya la sos-
pecha de la pobre preservacion y disolucion de los carbonatos
por efecto de la oxidacion de la materia organica, derivada de
la alta productividad marina exportada, y no por un cambio
en la dominancia del plancton opalino o calcareo durante este
periodo.

Margen de Magdalena y su respuesta a El Nifio durante el
ultimo milenio

El registro sedimentario del margen de Magdalena mostrd
dos cambios significativos en la productividad bioldgica
marina en el ultimo milenio. En el primer cambio, durante el
periodo de AD 1100 a 1350, el bajo contenido de 6palo bio-
génico y carbono organico indicaron una disminucion en la
productividad, lo cual sugiere condiciones poco favorables
para el desarrollo de surgencias, una corriente de California
débil y una baja presion de las Aleutianas fortalecida y/o mas
hacia el oriente, similares a las condiciones de El Nifio. En el
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and organic carbon contents from AD 1400 to the present
suggests favorable upwelling conditions associated with a
strengthened California Current and North Pacific high-
pressure system and fewer El Niflo events.

The variability of marine biological productivity in the
northwestern Pacific has been associated with the physico-
chemical conditions of the water column that are modulated
seasonally by the movement of the ITCZ and of North Pacific
high- and low-pressure systems, and interannually during
El Nifio and La Nifa events. The last millennium was charac-
terized by significant changes in the number of El Niflo
events. During the first 400 years, there was an average of
15 + 7 El Nifio events every 100 years, in contrast to an aver-
age of 6 + 4 events every 100 years during the last 600 years
(Moy et al. 2002). Moreover, the moderate El Nifio regime,
established 3000 years ago, is sensitive to changes in climate
boundary conditions, including, but not limited to, insolation
(Carré et al. 2014).

The low marine productivity observed in the first part of
the Magdalena Margin sedimentary record coincides with a
warmer sea surface temperature off Oregon and California.
This indicates an onshore movement of nutrient-poor sub-
tropical waters and a decline in upwelling off California,
except in the Santa Barbara Basin, where upwelling was
more intense in spring (Barron and Anderson 2011). The
planktonic foraminiferal assemblages experienced important
changes over the past 2000 years in Santa Barbara Basin
(Fisler and Hendy 2008) and Soledad Basin (Wilsbacher
2007). The presence of subtropical species (Globigerinoides
ruber and G. rubescens) coexisting with Neogloboquadrina
pachyderma and Globigerina quinqueloba suggests the
occurrence of warm anomalous events analogous to an El
Nifio state. Based on diffuse spectral reflectance, a geochem-
ical tracer of organic carbon deposition (Ortiz et al. 2004), it
was possible to identify a recurrence of El Nifio and La Nifia
events during the late Holocene in the eastern North Pacific
(Cortina and Herguera 2014).

The presence and abundance of G. quinqueloba is associ-
ated with high diatom production (Kincaid et al. 2000,
Sautter and Thunell 1991) during a La Nifia-like state (Black
et al. 2001). In the past millennium, the predominance
of G. quinqueloba relative to Globigerina bulloides occurs
when subpolar water masses with high nutrient content and
low chlorophyll content are advected in the California
Current System (Fisler and Hendy 2008). This mechanism
for ocean fertilization has been proposed to explain how the
biogenic opal content increases due to the advection of water
masses in these regions by the leakage of orthosilicic acid
(Brzezinski et al. 2002, Matsumoto et al. 2002, Matsumoto
and Sarmiento 2008) towards regions limited by this nutrient;
this promotes high diatom production throughout the north-
eastern Pacific on glacial-interglacial timescales (Arellano-
Torres et al. 2011). This mechanism for ocean fertilization is
considered to be responsible for the increase in biogenic opal
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segundo cambio, los contenidos de 6palo biogénico y car-
bono organico mostraron un incremento constante a partir de
AD 1400 al presente, y esto sugiere condiciones favorables
para el desarrollo de surgencias debido al fortalecimiento de
un centro de alta presion del Pacifico Norte y de la corriente
de California y a una menor incidencia de eventos El Nifio.

La variabilidad de la productividad biol6gica marina en el
Pacifico nororiental ha sido asociada al cambio en las condi-
ciones fisicoquimicas de la columna de agua que son modula-
das estacionalmente por el movimiento de los centros de alta
y baja presion del Pacifico Norte y el movimiento de la Zona
de Interconvergencia Tropical, e interanualmente durante los
eventos de El Nifio y La Nifia. El ultimo milenio estuvo
caracterizado por cambios significativos en el numero de
eventos de El Nifio. Durante los primeros 400 afios, el prome-
dio de eventos El Niflo fue de 15 £ 7 cada 100 afos, lo cual
resulta contrastante con el promedio de 6 =4 eventos cada
100 afios durante los ultimos 600 afios (Moy et al. 2002).
Adicionalmente, el régimen moderado de El Nifio, estable-
cido desde hace 3000 afios, es sensitivo a los cambios en
las condiciones de frontera del clima, incluyendo—pero no
limitado a—la insolacion (Carré et al. 2014).

La baja productividad marina observada en la primer
parte del registro sedimentario del margen de Magdalena
coincide con una temperatura del océano superficial mas
calida frente a Oregoén y California. Esto indica una
migracion de aguas subtropicales pobres en nutrientes hacia
la costa y una disminucion en la incidencia de surgencias
frente a California, excepto en cuenca Santa Barbara, donde
las surgencias de primavera fueron mas intensas (Barron y
Anderson 2011). La asociacion de foraminiferos planctonicos
experimenté un cambio significativo durante los ultimos
2000 afios en cuenca Santa Barbara (Fisler y Hendy 2008) y
cuenca Soledad (Wilsbacher 2007). La presencia de especies
subtropicales (Globigerinoides ruber y G. rubescens) que
coexisten con Neogloboquadrina pachyderma y Globigerina
quinqueloba sugiere la ocurrencia de eventos calidos
anomalos analogos a un estado de El Nifio. A partir de la
reflectancia espectral difusa, trazador geoquimico del
deposito de carbono organico (Ortiz et al. 2004), se logro
identificar una recurrencia de eventos El Nifio y La Nifia
durante el Holoceno tardio en la region oriental del Pacifico
Norte (Cortina y Herguera 2014).

La presencia y abundancia de G. quinqueloba esta aso-
ciada a una alta produccion de diatomeas (Kincaid et al.
2000, Sautter y Thunell 1991) en el océano durante un estado
de La Nifia (Black et al. 2001). En el ultimo milenio, la domi-
nancia de G. quinqueloba respecto a Globigerina bulloides
ocurre cuando masas de agua subpolar con alto contenido de
nutrientes y baja concentraciéon de clorofila son advectadas
en el Sistema de la Corriente de California (Fisler y Hendy
2008). Este mecanismo de fertilizacion del océano superficial
ha sido propuesto para explicar cdmo ocurre el incremento en
el contenido de oOpalo biogénico debido a la adveccion de
masas de agua de estas regiones mediante la fuga de 4cido
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Figure 5. Comparison of the biogenic opal content (solid line) and the intensity of red index and number of El Niflo events every 100 years at

Laguna Pallcacocha (Ecuador) (Moy et al. 2002).

Figura 5. Comparacion del contenido de 6palo biogénico (linea continua) con el indice de la intensidad de color rojo y el nimero de eventos
El Nifio cada cien aflos en la laguna Pallcacocha (Ecuador) (Moy et al. 2002).

content of the Magdalena Margin sediments over the past
600 years.

The constant increase in the content of biogenic opal
and organic carbon in the Magdalena Margin sediments
(fig. 2a, b) confirms the occurrence of La Nifia-like oceano-
graphic conditions over the past 600 years in the northwest-
ern Pacific. In effect, the increase in the indicators of marine
biological productivity corresponds to a decrease in the
number of El Nifio events recorded at Pallcacocha Lagoon in
Ecuador (Moy et al. 2002) since AD 1400 (fig. 5). All these
records lend support to the evidence that the northwestern
Pacific has maintained La Nifia-like conditions in the water
column during the late Holocene, as well as over the past
600 years, interrupted by some extreme El Nifio events.

The variation in calcium carbonate content suggests that
the preservation and accumulation of this biogenic compo-
nent in the Magdalena Margin sediments depends on organic
carbon export, and supports the assumption of intense
carbonate dissolution between AD 1560 and 1692. Thus, the
succession of planktonic groups does not explain the varia-
tion in calcium carbonate content in the sediments. The
records of biogenic opal and organic carbon content in the
Magdalena Margin sediments suggest that marine biological
productivity has increased considerably since AD 1400 to the
present and coincides with a decrease in the number of El
Nifio events. The increase in marine biological productivity
can be supported by the advection of water masses with high
nutrient content from subpolar regions via the California
Current System.
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ortosilicico (Brzezinski et al. 2002, Matsumoto et al. 2002,
Matsumoto y Sarmiento 2008) hacia regiones limitadas por
este nutriente; esto promueve una alta produccion de diato-
meas a lo largo del Pacifico nororiental en una escala de
tiempo glaciar-interglaciar (Arellano-Torres et al. 2011). Este
mismo mecanismo de fertilizacion del océano superficial es
considerado como responsable del incremento en el conte-
nido de d6palo biogénico en el margen de Magdalena en los
ultimos 600 afios.

El incremento constante en el contenido de Opalo
biogénico y carbono organico para el margen de Magdalena
(fig. 2a, b) confirma que en los ltimos 600 afios se presenta-
ron condiciones oceanograficas similares a las de un evento
La Nina en el Pacifico oriental. En efecto, el incremento
observado en los indicadores de la productividad biologica
marina se corresponde con una disminucion en el nimero de
eventos de El Nifio registrado para la laguna Pallcacocha en
Ecuador (Moy et al. 2002) a partir de AD 1400 (fig. 5). Estos
registros en conjunto soportan la evidencia de que el Pacifico
nororiental ha mantenido condiciones en la columna de agua
similares a las condiciones durante La Nifia en el Holoceno
tardio, asi como en los Gltimos 600 afios, interrumpidas por
algunos eventos extremos de El Nifio.

La variabilidad observada en el contenido de carbonato
de calcio sugiere que la preservacion y acumulacion de este
componente biogénico en los sedimentos del margen de
Magdalena es dependiente del carbono orgéanico exportado, y
apoya la idea de una intensa disolucién de carbonatos
entre AD 1560 y 1692. Por tanto, la sucesion de grupos
planctonicos no explica la variabilidad del carbonato de
calcio en los sedimentos. Los registros del contenido de
opalo biogénico y carbono organico en los sedimentos del
margen de Magdalena sugieren que la productividad
bioldgica marina ha incrementado significativamente desde
AD 1400 hasta el presente, y este incremento es concurrente
con la disminucién en el numero de eventos El Nifio. El
aumento en la productividad bioldégica marina puede ser
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