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RESUMEN. Se utilizaron mediciones de cadmio y molibdeno en dos testigos de sedimento marino para reconstruir la
oxigenacion de las aguas subsuperficiales en la bahia Mejillones del sur (norte de Chile), durante el pasado reciente.
Condiciones anéxicas/hipdxicas en el fondo de la bahia permiten considerar que uno de los principales procesos de
incorporacién de Cd y Mo a los sedimentos es la formacién de compuestos insolubles en el agua adyacente al piso
marino. Asf, las variaciones de la concentracion observadas a lo largo de dos testigos que abarcaron los pasados 3000
afios, representarian cambios en la oxigenacion de las aguas subsuperficiales.

La estructura laminada de los testigos y concentraciones de Cd (media = 34 ppm) y Mo (media = 50 ppm) elevadas
indican que el ambiente de fondo de la bahia se ha caracterizado, durante los tltimos tres milenios, por presentar niveles
de oxigeno muy bajos, mientras que las fluctuaciones de la concentracion a lo largo de los testigos se interpretan como
cambios en la oxigenaciéon de fondo, dentro de una condicién de hipoxia/anoxia. En general, se ha producido una
intensificacion de condicién de minimo oxigeno hacia el presente. Una buena correlacion entre los estratos oscuros
identificados en ambos testigos y el aumento de la concentracion de Cd y Mo permite indicar que estos estratos represen-
tarfan periodos en que el fondo de la bahia se caracteriz6 por presentar condiciones reforzadas de hipoxia/anoxia. Se
propone que estos cambios habrian sido provocados por variaciones en la circulacién de la bahia y/o intensidad de la
surgencia.

Palabras claves: Paleoceanografia, Bahia Mejillones, sedimentos andxicos, metales.

Subsuperficial paleoxygenation in the water colum at Mejillones del sur bay (23°S): Geochemical
indicators in marine sediment cores

ABSTRACT. Variations in cadmium and molybdenum content along two marine cores were used to reconstruct former
oxygen abundance in subsuperficial water in Mejillones Bay (northern Chile), in a recent past.

Particular hypoxic/anoxic conditions met at the bottom of this embayment, may have permitted Cd and Mo to be
incorporated in the sediments, directly from the bottom water. In this way the variations of content of these two elements
measured in the sedimentary columns deposited in the last 3000 years may reflect changes in the oxygenation conditions
of the lower part of the water column.

The laminated structure of the cores and the high concentration of Cd (mean 34 ppm) and of Mo (50 ppm) suggest that
the oxygen content did remain very low in the course of the last 3000 years, and the fluctuation of the concentrations
along the core its interpreted as changes of the oxygenation between hypoxic and anoxic condition. The general pattern
seems to be an intensification of the hypoxic conditions toward anoxia in the recent time. The fact that the highest levels
of Cd and Mo content are found in the darkest layers may be interpreted as a confirmation of intensified hypoxic/anoxic
conditions. These conditions may have been linked to changes in the nearshore oceanic circulation and/or variations in
the upwelling intensity.

Key words: Paleoceanography, Mejillones Bay, anoxic sediments, metals.
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INTRODUCCION

La quimica de los metales traza es de creciente inte-
rés en las investigaciones actuales. Esto debido a que
elementos como Cd, Ni, Al, etc. juegan un rol im-
portante en el crecimiento del fitoplancton y porque
varios de ellos muestran una fuerte correlacién con
los perfiles de nutrientes (Danielson et al., 1985;
Kremling, 1985; Abe y Matsunaga, 1988; Libes,
1992; Saager et al., 1992; Morley et al., 1993; van
Geen et al., 1995; Rosenthal et al., 1995; Mc Corkle
etal., 1995).

Los metales traza presentan una muy baja con-
centracion en agua de mar debido a que son rapida-
mente removidos ya sea por adsorcidn sobre parti-
culas orgéanicas (scavenging) e inorganicas como por
cambios en su solubilidad (Libes, 1992; Brown et
al., 1994). El alto flujo de detritus orgdnico lleva
adsorbido gran cantidad de metales, sin embargo a
medida que la materia orgdnica va siendo
remineralizada los metales son liberados, por lo que
solo una parte llega finalmente al sedimento (Brown
etal., 1994). Aqui, 1a condicién redox puede inducir
la solubilizacién y difusién de algunos metales ha-
ciala columna de agua (removilizacién diagenética),
o la permanencia de otros en forma insoluble en la
fase solida del ambiente de depositacion (Szefer y
Skwarzec, 1988; Libes, 1992).

El comportamiento de los metales, fuertemente
influenciados por las caracteristicas del ambiente de
depositacién, ha provocado que muchos de ellos
hayan sido propuestos como indicadores de anoxia
de fondo. Por ejemplo, Didyk et al. (1978) indican
que en condiciones de sedimentacién andxica, la
concentracién de Mo, Cu, Pb y U es alta en los sedi-
mentos; Malcolm (1985) encontré altas concentra-
ciones de Mo en sedimentos andxicos de Escocia;
mientras que van Geen et al. (1995) indican que se-
dimentos subdxicos son el principal reservorio de
Cd en el océano. Por otra parte, diversos autores
han usado el contenido de metales traza en testigos
de sedimento, como indicadores de paleoxigenacion.
Por ejemplo, Dean (1993) estudi6 la oxigenacién de
los tdltimos miles de afios en la cuenca de Cariaco
mediante el registro de Mo, Cd, V, Zn, Cu, Cr y Ni
en testigos de sedimento; Pedersen et al. (1988) uti-
lizaron la concentracién de Mo en testigos de la cuen-
ca de Panamd para estudiar la oxigenacion de las
aguas de fondo durante el dltimo maximo glacial;
Rosenthal et al. (1995) utilizaron Cd y U para estu-
diar la extensién de los sedimentos subdxicos du-
rante el ultimo periodo glacial; Calvert et al. (1996)

postularon que el enriquecimiento de Cr, Co, Mo,
Ni y Zn en pizarras de New Albany reflejan condi-
ciones anodxicas de la columna de agua al momento
de la depositacidn.

La relacién que existe entre el nivel de oxigeno
de fondo y la concentracién de Cd y Mo en los sedi-
mentos ofrece una buena oportunidad para estudiar
la evolucién oceanogrifica del margen continental
ya que las variaciones de estos metales a lo largo de
una columna de sedimento permiten interpretar cam-
bios en la concentracidn de oxigeno disuelto de las
aguas subsuperficiales y relacionarlos, por ejemplo,
con la productividad bioldgica, la surgencia y con la
dindmica de las masas de aguas (Didyk et al., 1978;
Anderson y Gardner, 1989; Dean, 1993; Legeleux
et al., 1994). En términos mds generales, el estudio
de las condiciones de oxigenacion del océano en el
pasado puede contribuir al conocimiento de la his-
toria de la circulacién ocednica, el clima y la evolu-
cién de las especies marinas (Kaiho, 1994).

Mejillones del sur (23° S) (Fig. 1) es una bahia
abierta hacia el norte, de 8 millas de boca y 4 millas
de saco y una profundidad maxima de 120 m. Su
orientacion, abierta hacia el norte, y su ubicacion a
sotavento de una peninsula la protegen de las co-
rrientes de direccién norte y favorecen el desarrollo
de un sistema de circulacion interno que parece in-
fluir sobre la condicién andxica de sus fondos. Me-
diciones recientes de oxigeno disuelto muestran que
en aguas subsuperficiales de la bahia se registran
valores de hasta 0,1 ml/l (Escribano, 1998). Esta
condicion se refleja, también, en el hecho que la fauna
bentdnica es muy escasa a profundidades mayores a
50 m (Ramorino y Muiiiz, 1970; Zaiiga, 1974,
Zuniga et al., 1983). La bahia forma parte de un sis-
tema de surgencia que presenta uno de los mas altos
niveles de productividad del norte de Chile (Marin
et al., 1993), con valores que pueden alcanzar los
138 mg C/m%h, durante el inicio de primavera
(Rodriguez et al., 1986, 1991).

El presente trabajo tiene como objetivo reportar
andlisis de Cd y Mo en testigos de sedimento mari-
no, e interpretar variaciones en las condiciones de
oxigenacién de las aguas de fondo de la bahia du-
rante el pasado reciente.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue realizado en 2 testigos identificados
como 32E y 32G, recuperados con un sacatestigo de
gravedad tipo Phleger de 3’ de didmetro, durante la
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Figura 1. Ubicacion geografica de la bahia Mejillones del Sur, y de los dos testigos analizados en este trabajo.
La profundidad en el punto 32E es 75 m, y en el punto 32G es 68 m.
Figure 1. Geographical location of Bahia Mejillones del Sur, and of the two marine cores studied here. Respective

depths of cores 32E and 32G are 75 and 68 m.

campafia paleoceanogrifica de 1996, realizada en
Mejillones (Fig. 1). Todo el material recuperado fue
preservado a 4°C. El testigo 32E fue utilizado para
tomar una placa de rayos x con un equipo médico
convencional (potencia de 50 kv, 0,16 s de exposi-
cion, distancia de 1 m), con el propdsito de eviden-
ciar su estructura sedimentaria. Posteriormente, los
testigos fueron abiertos por su eje longitudinal y
submuestreados en cortes de 1 cm (32G) y 2cm
(32E). Finalmente todas las muestras se secaron a
40°C por 48 hr.

Fechamiento

Se utilizaron muestras de 8 y 9 cm correspondientes
a la base de los testigos 32E y 32G para realizar
fechamientos con “C sobre materia orgdnica total
decarbonatada, segtin el método tradicional. Los re-
sultados se reportaron como edades convencionales,
esto es, afios A.P. = 1 sigma (antes del presente + 1
desviacion estandar).

Analisis de metales

El cadmio (Cd) fue medido en el testigo 32G y 32E
y el molibdeno (Mo) en el testigo 32G, por
espectrofotometria de absorcién atémica con técni-
cade llama, en un equipo Perkin Elmer modelo 1100
B, del Centro EULA de la Universidad de Concep-
cién.

De cada muestra se peso6 1 g de sedimento total y
se aplic6 un ataque con 4 ml de HNO, y 2 ml de HCI
a 90°C por 4 horas. Luego, las muestras fueron fil-
tradas con un papel Whatman N°41 y aforadas a 25
ml. La concentracion de los metales se midié con
una longitud de onda de 228,8 nm, y se determind
una desviacién estdndar de un 3% en los valores
obtenidos.

Como parte de la rutina de andlisis se realizé 1
réplica, 2 blancos y una adicién estandar cada 10
muestras. También se midi6 la concentracién de Cd
y Mo en estdndares de sedimento marino marca
PACS-1 K1A OR6 y MESS-1 K1A ORO9 del National
Research Council, Canada.

RESULTADOS

Sedimentologia y fechamientos

La imagen de rayos x tomada al testigo 32E, mostré
en forma nitida una estructura de ldminas claras y
oscuras de espesor milimétrico que dominé a lo lar-
go de toda la columna (Fig. 2). Se observaron algu-
nos estratos con mayor presencia de laminas claras
y otros con mayor presencia de ldminas oscuras. El
andlisis visual de ambos testigos mostrd una alter-
nancia de estratos de diferente amplitud, con colo-
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res oliva entre 5Y 3/2 y 5Y 7/6 (carta de colores
Munsell) (Fig. 2). La estructura de los estratos oscu-
ros fue homogénea, mientras que la de los claros se
caracteriz6 por la presencia de nédulos de diferente
tamafio. Los contactos se mostraron bien definidos.
En el testigo 32E se observaron estratos inclinados
por debajo de los 54 cm, mientras que en el testigo
32G estos estratos se ubicaron por debajo de los 42
cm. La base del testigo 32G arrojé una edad de 2995
+ 90 afios A.P., mientras que la del testigo 32E regis-
tr6 2620 = 90 afios A.P.

326G
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T40
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T55

160

65

2629190 -3
5Y3/2 5Y4/4 1074/2

5Y5/6 5Y6/4 5Y7/6

Figura 2. Estratigrafia de los testigos. Radiografia
(positivo del testigo 32E y descripcion (segin tabla de
colores Munsell) para ambos testigos. La flecha indica
la ubicacion de la discordancia, bajo la cual los estratos
se presentaron inclinados. Se indica la edad
convencional (14C) de la base de ambos testigos.

Figure 2. Stratigraphical texture of the cores. X-Ray
ragiography of core 32E, and schematic description
(with colour identification according to Munsell chart)
of both cores. Arrow points to the angular
unconformity of the sedimentary sequence.
Conventional radiocarbon ages (uncalibrated)
indicated were obtained on the base of the cores.

Concentracion de metales

La concentracién de cadmio a lo largo del nicleo
32G vario entre 19 ppm y 53 ppm, con una media de
34 +9,1 ppm (n=59) (Fig. 3). En términos genera-
les, la concentracion aumentd hacia el extremo su-
perior del nicleo, sedimento mas reciente. Es posi-
ble distinguir 3 zonas en la curva de cadmio. En el
tercio inferior, la grafica presenté una zona de fluc-
tuaciones moderadas de la concentracion, con un
rango de variacién de 15 ppm. En el tercio central
las fluctuaciones fueron mas leves, con un rango de
8 ppm, mientras que en el tercio superior se presen-
taron las variaciones mds fuertes, con un rango de
24 ppm.

En el testigo 32E, la concentracién de Cd fluc-
tud entre 20 y 60 ppm, con un media de 35 + 11
ppm (n = 36) (Fig. 3). En general, el Cd aumentd
hacia el sedimento mds reciente, aun cuando se ob-
servaron fuertes fluctuaciones a lo largo de toda la
columna de sedimento. Se observaron 4 secciones
del perfil caracterizados por un fuerte aumento de la
concentracién de Cd, entre los 66 y 58 cm, luego
entre los 44 y 40 cm, entre los 22 y 18 cm y en el
sedimento mds superficial (6 a 0 cm).

La concentracién minima de Mo registrada en el
nucleo 32G fue de 28 ppm y la maxima de 72 ppm,
mientras que la media fue de 50 = 9,4 ppm (n = 59)
(Fig. 3). En general, la concentracién fluctué en
torno a un valor mds o menos constante a lo largo
del nicleo. Sin embargo, también es posible identi-
ficar una seccién del perfil con fuertes variaciones
en la concentracién (rango de 51 ppm), ubicada en
el tercio inferior, una seccién central con variacio-
nes leves de la concentracién (rango de 15 ppm), y
una seccion con variaciones moderadas en el tercio
superior (rango de 38 ppm).

DISCUSION
Evidencia sedimentolégica

Diversos estudios indican que los sedimentos que se
acumulan en ambientes marinos con condiciones de
minimo oxigeno en el fondo, normalmente son la-
minados, de tonos verde-gris, desprovistos de
macrofauna bentdnica, y con condiciones sulfato-
reductoras en la interface agua/sedimento (Ridgway
y Price, 1987; Schrader, 1992; Thunell et al., 1992;
Lange y Berger, 1993; Dean, 1993). De esta mane-
ra, las caracteristicas sedimentarias de los testigos
de Mejillones, tanto su coloracién como su estructu
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Figura 3. Perfiles de Cd (32E y 32G) y Mo (32G) en dos testigos de sedimento de la bahia Mejillones del Sur. El
testigo 32G fue cortado cada 1 cm, mientras que el 32E fue cortado cada 2 cm.
Figure 3. Cd (32E and 32G and Mo (32G) variations of content along the cores. Sampling and analyses in cores

32G and 32E were, respectively, every 1 and 2 cm.

ra, constituyen evidencias que indican un predomi-
nio de condiciones hipéxicas/andxicas en el fondo
de la bahia durante los pasados 3 milenios.

Esta estructura laminar representa una sucesion
de condiciones oceanograficas que favorecen la for-
macién de ldminas claras en un determinado perio-
do y de laminas oscuras en otro. La preservacién de
esta estructura se debe a la ausencia de organismos,
los cuales pueden provocar una pérdida de la estruc-
tura primaria de la columna de sedimento (Reineck
y Singh, 1980).

Los estratos inclinados observados en estos tes-
tigos, también han sido registrados en otras colum-
nas de sedimento recuperadas en la parte media de
la bahia. Valdés (1998) y Ortlieb et al. (2000) postu-
laron que esta discordancia angular podria corres-
ponder al registro de un fuerte evento sismico ocu-
rrido en la zona en 1.200 A.P. Sobre esta base, es
posible contar con dos horizontes temporales en cada
testigo; el primero correspondiente al fechamiento
de la base, y el segundo que representa la edad apa-
rente de esta discordancia (1.200 afios A.P.), ubica-
do en los 54 cm en el testigo 32E, y en los 42 cm en
el testigo 32G.

Evidencia geoquimica (concentracion de Cd y
Mo)

Los valores de Cd reportados en este trabajo sobre-
pasan bastante a algunos registrados en otras areas.
Szefer y Skwarzec (1988) encontraron valores maxi-
mos de 8,5 ppm en testigos del mar Baltico;
Rosenthal et al. (1995) reportaron concentraciones
de Cd autigénico en sedimentos subantarticos que
variaron entre no detectable (interglaciar) y 2,2 ppm
(tltimo méximo glacial); Bloom y Crecelius (1987)
encontraron concentraciones inferiores a 0,5 ppm en
testigos de una bahia contaminada de la cuenca de
Puget Sound; y van Geen et al. (1995) indican que
cuencas anodxicas como las del Mar Negro, Ensena-
da Saanich y el fiordo de Framvera registran con-
centraciones de hasta 19 ppm en sus sedimentos. En
Chile, Salamanca et al. (1988) registraron concen-
traciones de hasta 9,16 ppm en la bahia Concepcion,
5,88 ppm en la bahia San Vicente y 4,7 ppm en el
Golfo de Arauco, todas en sedimento superficial. Por
su parte, Ahumada y Contreras (1997) reportaron
concentraciones maximas de 3,5 ppm en el sector
del puerto de la bahia de San Vicente y 5,1 ppmen la
bahia de Concepcidn.

A laluz de los antecedentes bibliograficos sobre
contenido de Cd en sedimentos marinos, sin duda
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que los valores encontrados en Mejillones resultan
sorprendentemente altos. El andlisis de sedimento
estandar cuya concentracién de Cd es definida por
el fabricante, descarta cualquier error de procedi-
miento, ya que los resultados obtenidos concorda-
ron con los valores indicados en los estdndares utili-
zados. Aun asi y como una forma de verificar la
metodologia y descartar cualquier error de procedi-
miento, se analizé material de referencia proveniente
de la plataforma continental de Concepcién, lugar
donde se han reportado resultados sobre medicio-
nes de Cd en sedimento marino. Al aplicar la misma
metodologia y equipos, se registraron valores maxi-
mos de 3,4 ppm (Valdés, 1999), los cuales son simi-
lares a los entregados por Salamanca et al. (1988), y
Ahumada y Contreras (1997) para los sistemas de
bahia ubicados, también, en la plataforma continen-
tal de Concepcién. De esta forma, las concentracio-
nes de Cd registradas en Mejillones, aunque altas,
no deben llamar a duda.

En el caso del Mo los valores son mds semejan-
tes a otros reportes. Pedersen et al. (1988) registra-
ron concentraciones de 1 a 30 ppm en testigos de la
cuenca de Panama; Malcolm (1985) encontré valo-
res inferiores a 20 ppm en testigos estuarinos de
Escocia; Alongi et al. (1996) reportaron valores
menores a 1 ppm en sedimentos del Golfo de Papua;
Dean (1993) encontr6 concentraciones entre 2y 180
ppm en testigos de la cuenca de Cariaco; y Dean et
al. (1997) registraron valores de hasta 21 ppm en
testigos del margen continental de California.

La utilidad de estos dos metales como
indicadores de paleoxigenacion estd basada en su
comportamiento quimico en ambientes de
depositacion acudticos. En el caso del Cd se ha po-
dido establecer que, por ejemplo, pizarras
bituminosas contienen niveles de varios 6rdenes de
magnitud, superiores al contenido comun de la cor-
teza terrestre que es de 0,1 ppm, lo que sugiere un
mecanismo de enriquecimiento especifico bajo con-
diciones hipdxicas/andxicas (van Geen et al., 1995).
Normalmente, sedimentos laminados acumulados
bajo aguas andxicas estan fuertemente enriquecidos
en Cd (Rosenthal et al., 1995). Saager et al. (1992)
plantean que en sectores de aguas poco profundas o
cuencas semicerradas donde no hay una adecuada
remocién de aguas de fondo, las condiciones
anodxicas que se desarrollan favorecen la acumula-
cion de Cd en los sedimentos. Rosenthal et al. (1995)
proponen que el mecanismo de acumulacién de Cd
en sedimentos donde las condiciones reductoras se
desarrollan proximas a la interface agua/sedimento,

es la formacién de un complejo insoluble Cd-Sulfuro
(CdS).

El mecanismo de acumulacién de Mo ha sido un
poco mas documentado. Malcolm (1985) y Pedersen
et al. (1988) proponen un modelo de “bomba
diagenética” para explicar el comportamiento del Mo
en sedimentos marinos. Este modelo plantea que se-
dimentos con una linea redox poco profunda pero
bien definida acumulan Mo en la capa superficial
oxidativa al formarse complejos con 6xidos de Mn.
En los sedimentos mas profundos, el 6xido de Mn es
reducido y el Mo que es liberado en el agua
intersticial, donde precipita nuevamente al formar un
complejo insoluble con sulfuros. Pedersen et al.
(1988) indican que en aguas de fondo andxicas, don-
de el limite redox puede desaparecer del sedimento,
la bomba diagenética se inactiva y ocurre una ex-
traccién de Mo directamente desde el agua de fondo
hacia el sedimento. Helz et al. (1996) fide Dean ef
al. (1997) indican que en aguas fnéxicas, el MoO,
cambia abruptamente a MoS, ~ cuando la concen;
tracién de HS aumenta a mds de 10° M. E1 MoS,
es una particula anidnica reactiva que es facilmente
“capturada” por 6xidos de Fe o sustancias himicas y
es removida desde el agua hacia los sedimentos.

Tanto los mecanismos de acumulacién de Cd
como de Mo, muestran que bajo condiciones de
anoxia, ambos metales se inmovilizan en los sedi-
mentos y, mientras esta condicién se mantenga, no
son afectados por procesos postdepositacionales. Este
principio es el que ha permitido utilizar su registro
en testigos de sedimento marino, como un indicador
de paleoxigenacion.

Sin desconocer el rol que puede tener el flujo de
detritos en la incorporacién de metales hacia los se-
dimentos, se plantea que el principal mecanismo de
acumulacion de Cd y Mo en los sedimentos de la
bahia Mejillones es la formacién de compuestos in-
solubles en aguas adyacentes al piso marino, de ma-
nera que estos metales constituyen un buen registro
de la intensidad de las condiciones andxicas/
hipéxicas del ambiente de fondo de la bahia, a lo
largo de los dltimos miles de afios.

Interpretacion paleoceanografica

El dominio de una estructura laminar a lo largo de
los testigos de Mejillones y las altas concentraciones
de Cd y Mo registradas en ellos, apoyan la idea que
las aguas de fondo de la bahia eran pobres en oxige-
no cuando estos sedimentos fueron depositados. En
el margen continental de California esta misma com-
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binacidn de caracteristicas en testigos marinos fue
utilizada por Dean et al. (1997) para interpretar con-
diciones de depositacién andxicas en los tdltimos
60 mil afios.

Tanto el Cd como Mo en los testigos 32E y 32G
mostraron, en mayor o menor grado, un aumento
de la concentracion hacia el sedimento superficial.
Se interpreta que durante el periodo de tiempo que
representan los testigos 32E y 32G, la condicién de
anoxia/hipoxia de las aguas de fondo de la bahia
Mejillones se intensificaron. Jones y Manning
(1994) plantean que aunque no se sabe con exacti-
tud cudles son los mecanismos responsables de la
existencia de aguas pobres en oxigeno, se conside-
ra que la estratificacion de la columna de agua jue-
ga un papel importante. Una termoclina estable
inhibe efectivamente la mezcla vertical impidien-
do la ventilacion de las aguas de fondo. Esta situa-
cién sugiere que una explicacion posible es que en
la actualidad, la circulacién de fondo de la bahia
Mejillones seria menor y que la estratificacién de
la columna de agua seria mds marcada que la
imperante en el pasado. La productividad bioldgi-
ca también ejerce un efecto sobre la oxigenacién
de la columna de agua. El aumento del flujo de
materia orgdnica registrado en periodos de
surgencia, genera un fuerte consumo de oxigeno
debido a la degradacion que ocurre durante el tran-
sito de la materia hacia el piso marino (Libes, 1992).
De esta manera, es posible que las variaciones en
el contenido de metales de los testigos estudiados
(= aumento/descenso del oxigeno disuelto) repre-
senten cambios en la intensidad de la surgencia. En
todo caso no se descarta un efecto combinado de
ambos factores (circulacién y surgencia), sobre la
oxigenacion subsuperficial de la bahfa Mejillones.

Estudios con bioindicadores realizados en otros
testigos de Mejillones han permitido postular la po-
sibilidad de que alrededor de 8 siglos atrds haya
quedado un registro del Episodio Célido de 1a Edad
Media (Ortlieb ef al., 1994, 1995, 2000). Este pe-
riodo climético se ha ubicado temporalmente entre
1100 y 850 A.D., principalmente sobre la base de
datos obtenidos en Europa y el Atlantico Norte
(Webb, 1991); aun cuando su expresién en otras
regiones del planeta es desconocida, es importante
descifrar si tuvo una significancia global (Bradley
et al., 1991). La combinacion de bioindicadores,
principalmente foraminiferos y restos de peces en-
contrados en los testigos de Mejillones, indican que
800 afios A.P. la bahia se caracterizd por presentar
aguas superficiales cdlidas y una minima oxigena-

cién de fondo (Ortlieb et al., 2000). El aumento del
contenido de metales (mds notorio en el testigo 32G),
y la relativa estabilizacién que muestra entre los 37
y 40 cm (alrededor del afio 1000 A.P.), sugiere un
periodo prolongado de fuerte limitacion del oxige-
no de fondo. Este periodo fue precedido y sucedido
por un cambio de esta condicién hacia una mayor
disponibilidad de oxigeno. De esta manera, el regis-
tro de metales parece apoyar la interpretacion reali-
zada sobre la base de bioindicadores respecto de la
ocurrencia del Episodio Calido de la Edad Media en
la latitud de Mejillones. Otros estudios en curso,
como el de isétopos de oxigeno permitirdn cuantifi-
car la magnitud del aumento de temperatura y com-
pararla con datos de otras latitudes. En el mar de los
Sargazos, por ejemplo, Kiegwin (1996) logré iden-
tificar el Episodio Calido de la Edad Media median-
te el andlisis de CaCO, en niicleos de sedimento, in-
dicando que la temperatura superficial del mar fue
1° superior a la actual.

Ortlieb et al. (1994, 1995, 2000), también sugie-
ren que un sector de las columnas de sedimentos
estudiadas, representa un periodo en que la bahia
estuvo bajo un fuerte influjo de agua fria, un aumen-
to de la surgencia y un leve aumento del oxigeno de
fondo. Por su ubicacién temporal, se piensa que po-
dria tratarse de un registro de la Pequefia Edad de
Hielo, cuya ocurrencia ha sido ubicada entre los afios
450+ 50 A.P.y 100 + 30 A.P,, caracterizado por una
disminucidén de temperatura atmosférica en alrede-
dor de 1°C respecto a la temperatura actual (Webb,
1991). Sin embargo, el cardcter geografico y tempo-
ral de este episodio atin no ha sido completamente
establecido (Overpeck, 1991). Los perfiles de Cd y
Mo en los testigos 32E y 32G no permiten identifi-
car este episodio. Es posible que su efecto sobre la
oxigenacion de las aguas subsuperficiales no haya
sido tan marcado como el que habria provocado el
Episodio Célido de la Edad Media.

En la Figura 4 se presenta una correlacién entre
los perfiles de metales y la estratigrafia de los testi-
gos estudiados. Se puede observar que, aunque los
tonos no son iguales en ambos testigos, en cada uno
de ellos los estratos oscuros se correlacionan bas-
tante bien con el aumento de la concentracién de Cd
y Mo. Por el contrario, los estratos claros son coin-
cidentes con descensos en la concentracion de am-
bos metales. Esta situacién indicaria que las capas
oscuras en cada testigo representarian un predomi-
nio de condiciones pobres de oxigeno en las aguas
de fondo de la bahia, mientras que las capas claras
corresponderian a condiciones levemente mas oxi-
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genadas. Ortlieb ef al. (2000) también llegan a con-
clusiones similares utilizando la asociacién de
bioindicadores en testigos de sedimento de la mis-
ma bahia. Estos autores indican que las capas oscu-
ras se caracterizan por la presencia de restos de sar-
dina, un fuerte déficit de foraminiferos plancténicos
y un aumento de los foraminiferos benténicos
Bolivina seminuda 'y Cassidulina limbata, esto ulti-
mo interpretado como un reforzamiento de la condi-
cién andxica/hipéxica del ambiente de fondo de la
bahfa. De manera general, estos autores concluyen
que estas capas oscuras representan periodos de aguas
célidas y bajo contenido de oxigeno de fondo, como
eventos “Mega” El Nifio y el Episodio Célido de la
Edad Media. Por lo tanto, al menos en lo que res-
pecta al oxigeno de fondo, las interpretaciones deri-
vadas del estudio de indicadores geoquimicos y bio-
16gicos son coincidentes.

La falta de un exacto paralelismo entre los perfi-
les de ambos testigos puede ser explicada tomando
en consideracién que existen varios factores (pro-
ductividad, profundidad, tasa de sedimentacidn, etc.),
que provocan una variacién espacial del registro
sedimentario al interior de la bahia. Ademas, el he-
cho que el testigo 32G se cortdé cada 1 cm mientras
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que el 32E se hizo cada 2 cm, causa que el primero
muestre variaciones en la concentracién de Cd que
no son posibles de apreciar en el testigo 32E. Aun
asi, se puede realizar una interpretacion general de
la condicién de anoxia/hipoxia del ambiente de
depositacion de la bahia de Mejillones. La Figura 4
muestra que antes del 1.200 A.P, la oxigenacién de
las aguas de fondo de la bahia fue mayor a la que
presentaria actualmente, y que se produjeron pocas
y leves fluctuaciones de esta condicién. Por el con-
trario, luego del 1.200 A.P. y hasta la época actual,
el predominio de estratos oscuros (acentuado hacia
el sedimento superficial en ambos testigos) y el au-
mento en la concentracién de metales, indicaria una
intensificacién de la condicién de anoxia/hipoxia de
las aguas de fondo de la bahia hacia el presente.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas del ambiente de sedimentacién
de la bahia (pobreza de oxigeno), permiten suponer
que uno de los principales mecanismos de incorpo-
racién de Cd y Mo a los sedimentos es la formacién
de compuestos insolubles en el agua de fondo. Asi,
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Figura 4. Correlacion entre la estratigrafia (Munsell) y los perfiles de Cd y Mo de los testigos de Mejillones del
Sur: La linea discontinua muestra la ubicacién de la discordancia, fechada en 1.200 afios A.P.

Figure 4. Lateral correlation between both studied cores, with indication of the Cd and Mo variations. The
discontinuous line represents the time-line (1.200 AP, uncalibrated) of the unconformity.
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su registro a lo largo de testigos marinos seria ttil
para interpretar cambios en la oxigenacién de las
aguas subsuperficiales de la bahia Mejillones ocu-
rridos durante el pasado reciente.

Los resultados muestran que las aguas
subsuperficiales de la bahia han sido pobres en oxi-
geno durante los pasados 3 milenios, y que las va-
riaciones reflejadas en los perfiles de Cd y Mo co-
rresponden a una intensificacion o debilitamiento de
esta condicién. En general, el aumento de la con-
centraciéon de Cd y Mo hacia el sedimento superfi-
cial indicarfa una intensificacion de la condicién de
minimo oxigeno del ambiente de fondo de la bahia
hacia el presente.

Desde el punto de vista sedimentolégico, los es-
tratos oscuros parecen indicar un predominio de
aguas de fondo andxicas. Mds especificamente, se
propone que el intervalo oscuro en la parte media
del testigo 32G apoyaria la hip6tesis de la ocurren-
cia del Episodio Célido de 1a Edad Media en el norte
de Chile.

Si se considera que la condicién de minimo de
oxigeno se debe al sistema de circulacién y surgencia
que afecta a la bahia, entonces las variaciones en oxi-
genacion registradas durante el pasado reciente po-
drian ser consecuencia de cambios en este sistema.
Por ejemplo, un cambio en la intensidad de la
surgencia puede afectar notoriamente la condicién
de oxigenacién de la bahia. De igual forma, varia-
ciones en el tipo de masas de agua que provocan la
surgencia también pueden afectar la oxigenacion al
interior de la bahia Mejillones.

Alteraciones oceanograficas de gran escala (pero
de corta duracién) como eventos ENSO también pue-
den afectar la oxigenacion de la bahia, ya que pro-
vocan cambios en la estructura de la columna de
agua. De esta manera, es posible que las fluctuacio-
nes registradas en los perfiles refleje, al menos en
parte, el efecto de este fenémeno.
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