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Introducción

Las márgenes oceánicas son sitios con una alta tasa de pro-
ducción de carbono orgánico (Corg) y en estos lugares se tiene,
al menos, la mitad de la productividad primaria oceánica
(Walsh 1991, Lui et al. 2000). Hedges y Keil (1995) indican
que más de 90% del Corg es sepultado en las márgenes conti-
nentales. Particularmente, Jahnke et al. (1990) sugieren que la
mitad del flujo de Corg a lo largo del Pacífico nororiental ocurre
dentro de la plataforma y en la pendiente continental. Walsh

Introduction

Oceanic margins tend to have high rates of organic carbon
production, receiving at least half of the oceanic primary pro-
ductivity (Walsh 1991, Lui et al. 2000). Hedges and Keil
(1995) reported that at least 90% of the organic carbon is bur-
ied along continental margins. Jahnke et al. (1990) suggested
that half of the organic carbon flow along the northeastern
Pacific occurs over the continental shelf and slope. Walsh
(1991) confirmed these calculations, estimating that the supply
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Resumen

Las tasas de acumulación de carbono, nitrógeno y fósforo orgánico (Corg, Norg, Porg) y ópalo biogénico (BSi) fueron medidas
en dos núcleos sedimentarios (GC31 y PC08) recolectados dentro de la zona de oxígeno mínimo en la margen de Magdalena, al
occidente de Baja California Sur, México. Las tasas de acumulación de Corg, Norg, y Porg fueron similares durante la etapa
isotópica marina 2 (EIM-2), el último glaciar máximo (UGM) y el Holoceno tardío (3 ka-Reciente); sin embargo, la tasa de
acumulación de BSi fue mayor en el UGM y la EIM-2 que en el Holoceno tardío. De manera general, la EIM-2 y el UGM
estuvieron caracterizados por productividades primarias similares a la observada durante el Holoceno tardío. La razón N/P
durante el EIM-2 y UGM fue equivalente a la observada durante el Holoceno tardío sugiriendo que N y P no fueron limitantes.
De hecho, la razón BSi/C fue relativamente alta (surgencias intensas) cuando la razón N/P era relativamente baja, denotando
niveles de productividad primaria semejantes entre la EIM-2, el UGM y el Holoceno tardío. Lo anterior indica que los niveles de
productividad observados durante el Holoceno tardío son característicos, al menos, de los que existieron durante la EIM-2. Ello
sugiere que desde entonces el sistema de vientos se ha mantenido, favoreciendo un transporte de Ekman a lo largo de la costa de
California y Baja California, dando lugar a productividad primaria dominada por diatomeas.

Palabras clave: margen de Magdalena, zona de oxígeno mínimo, carbono orgánico, nitrógeno orgánico, fósforo orgánico, sílice
biogénico.

Abstract

The rates of accumulation of organic carbon, nitrogen and phosphorus (Corg, Norg, Porg), and of biogenic silica (BSi) were
measured in sediment cores (GC31 and PC08) collected within the oxygen minimum zone of the Magdalena margin, off western
Baja California Sur (Mexico). The rates of Corg, Norg and Porg accumulation were similar during marine isotopic stage 2 (MIS-2),
the last glacial maximum (LGM) and the Late Holocene (LH, 3 kyr–Recent), whereas the rate of BSi accumulation was greater
during LGM and MIS-2 than during LH. In general, primary productivity during the MIS-2 and the LGM was similar to that
observed during LH. The N/P ratio during the MIS-2 and the LGM was equivalent to that found during LH, suggesting that N
and P were not limiting factors. In fact, the BSi/C ratio was relatively high (intense upwelling) when the N/P ratio was relatively
low, indicating similar levels of primary productivity during the MIS-2, the LGM and LH. The results show that the productivity
levels during LH are characteristic, at least, of those that existed during the MIS-2. This indicates that the wind system has
persisted since then, favouring an Ekman transport along the coast of California and Baja California, generating diatom-
dominated primary productivity.

Key words: Magdalena margin, oxygen minimum zone, organic carbon, organic nitrogen, organic phosphorus, biogenic silica.
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(1991) ha confirmado estos cálculos al estimar que el
suministro de nuevos nutrientes a la zona fótica a lo largo de
las márgenes continentales es equivalente al flujo de Corg en las
profundidades del océano abierto.

Las márgenes continentales de California y Baja California,
situadas en el sistema de la Corriente de California, son sitios
donde el reciclamiento de Corg es significativo (Hartnett et al.
1998, Ganeshram et al. 2002) debido a la remineralización de
los productos exportados por la alta productividad primaria
(Hartnett et al. 1998). El alto consumo de oxígeno para la
oxidación de la materia orgánica aportada por la gran producti-
vidad, que excede al abasto de oxígeno, genera una zona de
oxígeno mínimo (ZMO) en el intervalo de profundidad de 200
a 800 m. Esta condición permite la preservación de los produc-
tos exportados (Hartnett et al. 1998), lo cual puede ser usado
para inferir cambios en la productividad a partir de las tasas de
acumulación del Corg, el nitrógeno y el fósforo orgánico (Norg y
Forg, respectivamente), y el sílice u ópalo biogénico (BSi)
(Muller-Karger 2005).

Varios estudios (Lyle et al. 1992, Sancetta et al. 1992, Ortiz
et al. 1997, Dean et al. 1997, Gardner et al. 1997) han suge-
rido, a partir de la tasa de acumulación de Corg y la abundancia
de diatomeas, que la margen norte de California experimentó
una disminución en la productividad primaria durante el último
glaciar máximo (UGM), atribuyendo esto a un cambio en la
dirección y la intensidad de los vientos que favorecen las con-
diciones de surgencias (Lyle et al. 1992, Sancetta et al. 1992).
Sin embargo, estudios realizados en la margen central de
California (Gardner et al. 1997, Mortyn y Thunell 1997,
Hendy et al. 2004) encontraron para el mismo periodo (UGM)
una alta productividad primaria, proponiendo que la celda de
alta presión del Pacífico Norte se movió hacia el sur durante el
UGM generando vientos favorables de surgencias para esta
región. De esta forma, la existencia de un gradiente latitudinal
en el patrón de vientos favoreció el desarrollo de surgencias
con una alta productividad primaria a lo largo de la parte cen-
tral de California (Gardner et al. 1997, Mortyn y Thunell 1997,
Hendy et al. 2004), no así para la región al norte de California
(Lyle et al. 1992, Sancetta et al. 1992, Ortiz et al. 1997, Dean
et al. 1997).

El objetivo de este trabajo fue asociar los cambios en la
acumulación de los sedimentos biogénicos en el margen
Magdalena, Baja California Sur (Mexico), con los eventos
climáticos de escala glaciar-interglaciar ocurridos en la zona.
Asimismo, se analiza la respuesta del ecosistema marino a los
cambios climáticos durante los últimos 26 ka.

Sistema de la Corriente de California

La intensidad de la Corriente de California y sus surgencias
costeras asociadas, están controladas por el gradiente de pre-
sión atmosférico generado entre la celda de alta presión del
Pacífico Norte y las celdas de baja presión de las Aleutianas y
Norteamérica (fig. 1, Hickey 1979). La estacionalidad y la

of new nutrients to the photic zone along continental margins is
equivalent to organic carbon flux in deep oceanic waters.

Significant organic carbon recycling occurs along the
continental margins of California and Baja California, located
in the California Current System (Hartnett et al. 1998,
Ganeshram et al. 2002), owing to the export and remineraliza-
tion of biomass from high primary productivity (Hartnett et al.
1998). High oxygen consumption for the oxidation of organic
matter generated by productivity, exceeding the oxygen supply,
creates an oxygen minimum zone (OMZ) in the 200–800 m
depth range. This condition helps to conserve the biomass
exported (Hartnett et al. 1998), which can be used to infer
changes in productivity based on the rate of accumulation of
organic carbon (Corg), nitrogen (Norg) and phosphorus (Porg), and
of biogenic silica or opal (BSi) (Muller-Karger 2005).

Several studies (Lyle et al. 1992, Sancetta et al. 1992, Ortiz
et al. 1997, Dean et al. 1997, Gardner et al. 1997) have
suggested, based on the rate of Corg accumulation and on the
abundance of diatoms, that the northern California margin
experienced a decrease in primary production during the last
glacial maximum (LGM), attributing this to a change in the
direction and intensity of winds that favour upwelling (Lyle et
al. 1992, Sancetta et al. 1992). Studies conducted on the
central California margin (Gardner et al. 1997, Mortyn and
Thunell 1997, Hendy et al. 2004), however, found high pri-
mary productivity for the same period (LGM), suggesting that
the high-pressure cell in the North Pacific moved southwards
during LGM and generated winds favourable for upwelling in
this region. Hence, the existence of a latitudinal gradient in the
wind pattern favoured the development of upwelling with high
primary productivity along the central part of California
(Gardner et al. 1997, Mortyn and Thunell 1997, Hendy et al.
2004), but not along the northern part (Lyle et al. 1992,
Sancetta et al. 1992, Ortiz et al. 1997, Dean et al. 1997).

This study aims to associate the changes in the accumula-
tion of biogenic sediments off the Magdalena margin, Baja
California Sur (Mexico), with the glacial-interglacial climatic
cycles that occurred in the area. We also analyze the marine
ecosystem’s response to climatic changes during the last
26 kyr.

California Current System

The intensity of the California Current and of its associated
coastal upwelling is controlled by the atmospheric pressure
gradient generated between the North Pacific high-pressure
cell and the Aleutian and North American low-pressure cells
(fig. 1, Hickey 1979). The seasonality and position of these
pressure systems not only modulate the North American cli-
mate, but are also part of the atmospheric teleconnections that
extend throughout the Northern Hemisphere (Gardner et al.
1997). At present, the seasonal shift in the position of the North
Pacific high-pressure cell causes a marked difference in the
direction and intensity of the winds along the west coast of
North America and of the California Current. In particular, just
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posición de estos sistemas de presión no sólo modulan el clima
de Norteamérica sino son parte de las teleconexiones atmosfé-
ricas que se extienden a través del hemisferio norte (Gardner et
al. 1997). En la actualidad, el cambio estacional en la posición
de la celda de alta presión del Pacífico Norte ocasiona una mar-
cada diferencia en la dirección y la intensidad de los vientos a
lo largo de la costa oeste de Norteamérica y de la Corriente de
California. Particularmente, justo al norte de los 40ºN (Huyer
1983), las surgencias sólo ocurren durante la primavera y el
verano. En contraste, a lo largo de la costa de California y Baja
California los vientos soplan consistentemente del norte resul-
tando en un transporte de Ekman positivo a lo largo del año
(fig. 1). La interacción entre los persistentes vientos del norte y
la topografía costera genera intensas celdas de surgencias que
promueven alta productividad primaria (Hendy et al. 2004).

En escala de tiempo geológico de los grandes ciclos
climáticos se han presentado cambios en la posición de los
centros de presión atmosférica, produciendo alteraciones en la
intensidad de la Corriente de California (Herbert et al. 2001).
El cambio en el sistema de vientos, particularmente en la
posición de la celda de alta presión del Pacífico Norte durante
la UGM (Kutzbach 1987), posiblemente afectó fuertemente
la estructura del flujo de la Corriente de California (Herbert et
al. 2001), así como también la ubicación de los sitios de sur-
gencias costeras (Hendy et al. 2004).

north of 40ºN (Huyer 1983), upwelling only occurs during
spring and summer. In contrast, from the central coast of
California to Baja California, the winds are consistently from
the north, generating a positive Ekman transport throughout
the year (fig. 1). The interaction between the persistent
northerly winds and the coastal topography generates intense
upwelling cells that favour high primary productivity (Hendy
et al. 2004).

Over the geological time scale of the large climate cycles,
changes have occurred in the position of atmospheric pressure
centres, producing alterations in the intensity of the California
Current (Herbert et al. 2001). The change in the wind system,
especially in the high-pressure cell of the North Pacific during
LGM (Kutzbach 1987), probably strongly affected the flow
structure of the California Current (Herbert et al. 2001), as well
as the location of coastal upwelling sites (Hendy et al. 2004).

Methods

Collection and dating of sediment cores

A gravity core (GC31, 387 cm long) and piston core (PC08,
1450 cm long) were collected at 700 m depth off the
Magdalena margin, Baja California Sur (Mexico), during the
OXMZ-01 campaign aboard the R/V Melville (fig. 1). The

Figura 1. Localización del sitio de recolección de los núcleos GC31 y PC08 (círculo vacío) en la margen de Magdalena, Baja California Sur (México). Patrón
de circulación atmosférico moderno y la Corriente de California (línea gris gruesa) durante el verano en el Pacífico nororiental (Hickey 1979). Variabilidad
temporal y espacial de los índices mensuales de surgencia de Bakun (1973) para el periodo de 1967–1991. Los índices positivos indican surgencias.
Figure 1. Location of the collection sites of cores GC31 and PC08 (empty circle) on the Magdalena margin, Baja California Sur (Mexico). Modern
atmospheric circulation pattern and California Current (narrow gray line) during summer in the northeastern Pacific (Hickey 1979). Temporal and spatial
variability of the monthly upwelling indices proposed by Bakun (1973) for the 1967–1991 period. Positive indices indicate upwelling.
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Métodos

Recolección y fechado de los núcleos sedimentarios

Los núcleos de gravedad (GC31, 387 cm de longitud) y de
pistón (PC08, 1450 cm de longitud) fueron recolectados a
700 m de profundidad en la margen de Magdalena, Baja
California Sur, México, durante la expedición OXMZ-01 a
bordo del B/O Melville (fig. 1). El sitio de recolección se ubica
en la parte central de la ZMO. Se utilizaron fechados de 14C a
partir de foraminíferos bentónicos y planctónicos para estable-
cer la cronología de cada núcleo, lo que permitió estimar una
tasa de sedimentación de ~30 cm ka–1 (van Geen et al. 2003).
Los núcleos fueron muestreados cada 5 cm (resolución ~170
años) y cada muestra tuvo un espesor de 1 cm, integrando ~30
años. Las muestras fueron liofilizadas antes de las determina-
ciones de Corg, Norg, Porg y BSi.

Componentes biogénicos

El contenido de Corg y Norg se determinó mediante un anali-
zador elemental LECO, previa remoción de carbonatos con
HCl y sus valores se reportan con una precisión de <0.5%. El
Porg se determinó de acuerdo con Aspila et al. (1976) y el BSi
según Mortlock y Froelich (1989), este último con una preci-
sión de <2%. Los resultados se expresan como %P/P.

Tasa de acumulación

Las tasas de acumulación (TA, mg cm–2 ka–1) de los compo-
nentes biogénicos fueron calculadas a partir de la densidad del
sedimento seco (proporcionadas generosamente por Walter
Dean USGS 2006), la tasa de sedimentación y el contenido de
de cada componente biogénico. 

Resultados

Contenido de Corg, Norg, Porg y BSi

En la figura 2 se presentan los valores porcentuales del Corg,
Norg, Porg y BSi de los núcleos GC31 y PC08. Los valores
porcentuales de Corg, Norg y Porg denotan la poca variabilidad
existente durante la Etapa Isotópica Marina 2 (EIM-2), excepto
en los intervalos de 19 y 14 ka en que se registraron pequeños
incrementos en el Corg y Norg (fig. 2a, b). En contraste, el BSi a
lo largo de la EIM-2 mostró una variabilidad más marcada en
su contenido, alcanzando valores de hasta 10% (fig. 2d). El
promedio de BSi para el UGM fue de ~12%.

Los contenidos de Corg y Norg incrementaron sistemática-
mente desde 4% y 0.4% hasta un máximo de ~13% y ~1.5%,
respectivamente, en el Holoceno medio (fig. 2a, b). A finales
del Holoceno medio, los porcentajes de Corg y Norg decrecieron
hasta 8% y 0.75%, respectivamente (fig. 2a, b). Para los últi-
mos 2000 años, el contenido de Corg y Norg aumentó desde 7% y

collection site is located in the central part of the OMZ. The 14C
datings, based on benthic and planktonic foraminifera, were
used to establish each core’s chronology, and a sedimentation
rate of ~30 cm kyr–1 was estimated (van Geen et al. 2003). The
cores were sampled every 5 cm (resolution ~170 yr) and each
sample was 1 cm wide, integrating ~30 yr. The samples were
freeze-dried prior to determination of Corg, Norg, Porg and BSi.

Biogenic components

The content of Corg and Norg was determined using a LECO
elemental analyzer, after previous removal of carbonates with
HCl, and the values are reported with an accuracy of <0.5%.
The Porg content was determined according to Aspila et al.
(1976) and BSi according to Mortlock and Froelich (1989), the
latter with an accuracy of <2%. The results are expressed as
%P/P.

Accumulation rates

The accumulation rates (mg cm–2 kyr–1) of the biogenic
components were calculated based on the dry sediment density
(kindly provided by Walter Dean, USGS, 2006), on the rate of
sedimentation and on the content of each biogenic component.

Results

Content of Corg, Norg, Porg and BSi

The percentage values of Corg, Norg, Porg and BSi for cores
GC31 and PC08 are shown in figure 2. The percent values of
Corg, Norg and Porg indicate little variability during the Marine
Isotopic Stage 2 (MIS-2), except between 19 and 14 kyr when
small increases in Corg and Norg were recorded (fig. 2a, b). In
contrast, BSi showed a greater variability throughout the MIS-
2, reaching values of up to 10% (fig. 2d). The mean BSi con-
tent for the LGM was ~12%.

The Corg and Norg contents increased systematically from
4% and 0.4% to a maximum of ~13% and ~1.5%, respectively,
in the Middle Holocene, but decreasing to 8% and 0.75%, res-
pectively, at the end of this period (fig. 2a, b). During the last
2000 years, the Corg and Norg contents increased from 7% and
0.8% to a maximum of ~11% and ~1.5%, respectively; these
values are very similar to those attained at the end of the
Middle Holocene (fig. 2a, b). The Porg content showed little
variability during the Early Holocene, but increased from 6 kyr
to the present accompanied by greater variability (fig. 2c).

The BSi content showed four percentage maxima during
the Holocene (fig. 2d), corresponding to the following periods:
~22% at the beginning of the Early Holocene (11–10 kyr),
~24% during the Middle Holocene (7–5 kyr), ~24% at the end
of the Middle and beginning of the Late Holocene (4–3 kyr),
and similar values to these in the Recent Holocene (last
1000 years). The minimum value (~7%) was recorded at 7 kyr
(fig. 2d).
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0.8% hasta un máximo de ~11% y ~1.5%, respectivamente,
siendo estos valores muy similares a los alcanzados a finales
del Holoceno medio (fig. 2a, b). En el caso del Porg, el Holo-
ceno temprano denotó muy poca variabilidad, pero a partir de
los 6 ka al presente el contenido de Porg aumentó acompañado
de una mayor variabilidad (fig. 2c).

El sílice biogénico (BSi) presenta cuatro máximos porcen-
tuales durante el periodo del Holoceno (fig. 2d), los cuales
corresponden con los siguientes periodos: principios del
Holoceno temprano (11–10 ka), con un máximo de ~22%;
Holoceno medio (7–5 ka), con un valor de ~24%; finales del
Holoceno medio y principios del Holoceno tardío (4–3 ka),
con ~24%; y finalmente en el Reciente (últimos 1000 años)
con valores muy similares a los periodos previos (11–10, 7–5 y
4–3 ka). El valor mínimo, de ~7%, fue registrado en los 7 ka
(fig. 2d).

Tasa de acumulación de Corg, Norg, Porg y BSi

Las tasas de acumulación (TAs) de los componentes biogé-
nicos durante el último ciclo glaciar-interglaciar son mostradas
en la figura 3. Durante la EIM-2, las TAs medias de Corg y Norg

fueron de 807 ± 144 y 74 ± 11 mg cm–2 ka–1, respectivamente.
El UGM tuvo tasas medias de sepultamiento de 741 ± 96 mg
cm–2 ka–1 de Corg y 74 ± 9 mg cm–2 ka–1 de Norg (fig. 3a, b). Las
TA del Porg fueron de 58 ± 8 y 65 ± 4 mg cm–2 ka–1 para la EIM-
2 y el UGM, respectivamente (fig. 3c). El contenido de BSi fue
ligeramente mayor en el UGM (2079 ± 348 mg cm–2 ka–1) que
en la EIM-2 (1854 ± 404 mg cm–2 ka–1) (fig. 3d).

Los componentes biogénicos presentaron mayor variabili-
dad en sus TAs durante el Holoceno que en la EIM-2 (fig. 3).
Específicamente, las TAs de Corg, Norg y Porg incrementaron del
Holoceno temprano hasta un máximo en el Holoceno medio,
para posteriormente disminuir en el Holoceno tardío a valores
similares que en el UGM. Las TAs de los componentes biogé-
nicos para el Holoceno tardío fueron 637 ± 76 mg cm–2 ka–1

para el Corg, 77 ± 7 mg cm–2 ka–1 para el Norg, 64 ± 5 mg cm–2

ka–1 para el Porg y 1611 ± 220 mg cm–2 ka–1 para el BSi.

Razones elementales C/N, C/P, N/P y C/Bsi

Las razones elementales C/N, C/P y N/P mantuvieron muy
poca variabilidad durante la EIM-2 con respecto a la observada
durante el Holoceno, mientras que la razón elemental BSi/C
mostró gran variabilidad a lo largo de los últimos 26 ka (fig. 4).
La razón elemental C/N durante la EIM-2 y el UGM mostró
muy poca variabilidad, excepto por dos valores de ~9 después
de los 15 ka y al final de la EMI-2 (fig. 4a). A lo largo del
Holoceno, la razón elemental C/N decrece de ~11 en el Holo-
ceno temprano hasta un mínimo de ~8 a inicios en el tardío
(fig. 4a). Durante el Holoceno medio y parte del Holoceno
temprano, la razón elemental de C/N denotó un cambio de ~5
unidades (fig. 4a).

Las razones elementales C/P y N/P mostraron la misma
variabilidad a lo largo del registro sedimentario (fig. 4b, c). En

Accumulation rates of Corg, Norg, Porg and BSi

The accumulation rates (ARs) of the biogenic components
for the last glacial-interglacial cycle are shown in figure 3.
During the MIS-2, the mean ARs of Corg and Norg were 807 ±
144 and 74 ± 11 mg cm–2 kyr–1, respectively. The LGM had
mean burial rates of 741 ± 96 mg cm–2 kyr–1 of Corg and 74 ± 9
mg cm–2 kyr–1 of Norg (fig. 3a, b). The ARs of Porg were 58 ± 8
and 65 ± 4 mg cm–2 kyr–1 for the MIS-2 and the LGM, respec-
tively (fig. 3c). The BSi content was slightly higher during the
LGM (2079 ± 348 mg cm–2 kyr–1) than during the MIS-2 (1854
± 404 mg cm–2 kyr–1) (fig. 3d).

The ARs of the biogenic components showed greater
variability during the Holocene than during MIS-2 (fig. 3).
Specifically, the ARs of Corg, Norg and Porg increased from the

Figura 2. Valores porcentuales de los componentes biogénicos para los
núcleos GC31 y PC08 durante los últimos 26 ka. (a) Carbono orgánico
(Corg). (b) Nitrógeno orgánico (Norg). (c) Fósforo orgánico (Porg). (d) Sílice
biogénico (BSi). LGM: último glaciar máximo. HT: Holoceno tardío. HM:
Holoceno medio. HTe: Holoceno temprano.
Figure 2. Percentage values of the biogenic components for cores GC31
and PC08 during the last 26 kyr. (a) Organic carbon (Corg). (b) Organic
nitrogen (Norg). (c) Organic phosphorus (Porg). (d) Biogenic silica (BSi).
LGM: last glacial maximum. HT: Late Holocene. HM: Middle Holocene.
HTe: Early Holocene.
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la EIM-2 y el UGM, las razones elementales de C/P y N/P se
mantuvieron con muy poca variabilidad. En el Holoceno, los
valores de C/P y N/P oscilaron entre 60–20 y 5–1, respectiva-
mente (fig. 4b, c). Las razones elementales C/P y N/P para el
UGM fueron muy similares a las de los últimos 2 ka (fig. 4b,
c).

La razón BSi/C a largo del registro denotó gran variabili-
dad (fig. 4d). En la EIM-2, la razón BSi/C promedió ~1.25, con
máximos de 1.5 y mínimos de 0.75. El UGM presentó un pro-
medio de ~1.25. A principios del Holoceno, la razón BSi/C
alcanzó un máximo de ~1.5, para luego disminuir gradual-
mente a un mínimo de ~0.25 hacia el Holoceno medio. En el
Holoceno medio y tardío, la razón BSi/C tuvo un promedio de
~0.75, con un mínimo de ~0.40 a inicios del Holoceno tardío
(fig. 4d).

Early Holocene to a maximum in the Middle Holocene, and
then decreased in the Late Holocene to values similar to those
for the LGM. The ARs recorded for the Late Holocene were
637 ± 76 mg cm–2 kyr–1 of Corg, 77 ± 7 mg cm–2 kyr–1 of Norg,
64 ± 5 mg cm–2 kyr–1 of Porg and 1611 ± 220 mg cm–2 kyr–1

of BSi.

Elemental ratios (C/N, C/P, N/P and C/BSi)

The C/N, C/P and N/P ratios showed little variability
during the MIS-2 relative to that observed during the
Holocene, whereas the BSi/C ratio showed great variability
throughout the last 26 kyr (fig. 4).

Figura 3. Tasas de acumulación (mg cm–2 ka–1) de los componentes
biogénicos para los núcleos GC31 y PC08 durante los últimos 26 ka. (a)
Carbono orgánico (Corg). (b) Nitrógeno orgánico (Norg). (c) Fósforo
orgánico (Porg). (d) Sílice biogénico (BSi). LGM: último glaciar máximo. HT:
Holoceno tardío. HM: Holoceno medio. HTe: Holoceno temprano.
Figure 3. Accumulation rates (mg cm–2 kyr–1) of the biogenic components
for cores GC31 and PC08 during the last 26 kyr. (a) Organic carbon (Corg).
(b) Organic nitrogen (Norg). (c) Organic phosphorus (Porg). (d) Biogenic
silica (BSi). LGM: last glacial maximum. HT: Late Holocene. HM: Middle
Holocene. HTe: Early Holocene.

Figura 4. Razones elementales (línea gris con círculos) para los núcleos
GC31 y PC08 durante los últimos 26 ka. (a) Carbono orgánico/nitrógeno
orgánico (C/N). (b) Carbono orgánico/fósforo orgánico (C/P). (c) Nitrógeno
orgánico/fósforo orgánico (N/P). (d) Sílice biogénico/carbono orgánico
(BSi/C). LGM: último glaciar máximo. HT: Holoceno tardío. HM: Holoceno
medio. HTe: Holoceno temprano. La línea negra representa una media
móvil de 300 años.
Figure 4. Elemental ratios (grey line with circles) for cores GC31 and PC08
during the last 26 kyr. (a) Organic carbon/organic nitrogen (C/N). (b)
Organic carbon/organic phosphorus (C/P). (c) Organic nitrogen/organic
phosphorus (N/P). (d) Biogenic silica/organic carbon (BSi/C). LGM: last
glacial maximum. HT: Late Holocene. HM: Middle Holocene. HTe: Early
Holocene. The black line represents a mobile mean of 300 years.
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Discusión

Paleoproductividad primaria

La EIM-2 se caracterizó por una TA en sus componentes
biogénicos con un valor muy cercano al registrado durante el
Holoceno tardío (3 ka-Reciente). La distribución y el
sepultamiento del BSi y el Corg están cercanamente
relacionados con la productividad primaria superficial (Leinen
et al. 1986). La TA media del BSi fue mayor durante la EIM-2
(~1800 mg cm–2 ka–1) y el UGM (~2000 mg cm–2 ka–1) que
durante el Holoceno tardío (~1600 mg cm–2 ka–1), indicando
que la productividad primaria fue dominada en ambos periodos
por flujos de diatomeas (fig. 3). Es también relevante mencio-
nar que la TA del BSi incrementó hasta ~2500 mg cm–2 ka–1

durante el UGM. Igualmente, la TA media del Corg durante la
UGM fue de 741 mg cm–2 ka–1, mientras que en el Holoceno
tardío tuvo un promedio de 647 mg cm–2 ka–1, lo que permite
inferir que la EIM-2 y el UGM pueden haber sido igualmente
de productivos que el Holoceno tardío (fig. 3). Estos resultados
son consistentes con estudios previos que han reportado TAs
de Corg y BSi para latitudes medias y bajas durante la EIM-2 y
el UGM (Pedersen 1983, Lyle et al. 1988, Gardner et al. 1997,
Mortyn y Thunell 1997, Kienast et al. 2004, Hendy et al.
2004). Una pregunta relevante respecto a los niveles similares
de acumulación de Corg durante la EIM-2 y el UGM versus el
Holoceno tardío es si esto indica niveles de productividad pri-
maria o simplemente es el resultado de una mejor preservación
de los productos exportados al fondo marino.

Las masas de agua que actualmente bañan la margen conti-
nental de Baja California y California corresponden al Agua
Intermedia del Pacífico Norte (AIPN) y el Agua Subsuperficial
Ecuatorial (ASsE). Estas dos masas de agua se caracterizan por
su alto contenido de oxígeno en sus lugares de formación, el
cual es consumido casi totalmente hasta niveles subóxicos
debido a la oxidación de los productos exportados de la
productividad primaria en la margen oriental del Pacífico
Ecuatorial y Subtropical (Thunell y Kepple 2004). Esto ha
permitido el desarrollo de una ZMO que mantiene una alta pre-
servación de materia orgánica en los sedimentos (Hartnett et al.
1998). Varios estudios paleoceanográficos (e.g., Keigwin y
Jones 1990, Behl y Kennett 1996, Stott et al. 1999) han suge-
rido que la ZMO del Pacífico nororiental ha sido altamente
sensible a cambios climáticos y oceanográficos que han afec-
tado la ventilación de esta región.

La reconstrucción de los perfiles batimétricos del δ13C del
ΣCO2, a partir del δ13C de foraminíferos bentónicos en el
Océano Pacífico occidental (Herguera et al. 1992, Keigwin
1998, Matsumoto et al. 2002) y oriental (Stott et al. 1999),
sugiere que el Océano Pacífico tuvo una mayor ventilación
durante el UGM que en el presente. De hecho, Keigwin y Jones
(1990), y Behl y Kennett (1996) encontraron que mientras los
sedimentos laminados en el Golfo de California y la Cuenca de
Santa Bárbara se formaron durante el periodo interglaciar, los
sedimentos bioturbados de estos sitios se formaron durante la

The C/N ratio for the MIS-2 and the LGM showed very
little variability, except for two values of ~9 after 15 kyr and at
the end of the MIS-2 (fig. 4a). Throughout the Holocene, the
C/N ratio decreased from ~11 in the Early Holocene to a mini-
mum of ~8 at the beginning of the Late Holocene, showing a
change of ~5 units during the Middle and part of the Early
Holocene (fig. 4a).

The C/P and N/P ratios showed the same variability
throughout the sedimentary record (fig. 4b, c). During the
MIS-2 and the LGM they presented little variability. During
the Holocene, the C/P and N/P values ranged from 60 to 20 and
from 5 to 1, respectively, and during the LGM they were
similar to those of the last 2 kyr (fig. 4b, c). The C/P and N/P
elemental ratios for LGM were very similar to those of the last
2 kyrs.

The BSi/C ratio showed great variability throughout the
register (fig. 4d). The mean BSi/C value for the MIS-2 was
~1.25, with a maximum of 1.5 and minimum of 0.75, while for
the LGM it was ~1.25 (fig. 4d). The BSi/C ratio reached a
maximum of ~1.5 at the beginning of the Holocene, and then
decreased gradually to a minimum of ~0.25 at the beginning of
the Middle Holocene. During the Middle and Late Holocene,
the BSi/C ratio had a mean value of ~0.75, with a minimum of
~0.40 at the beginning of the Late Holocene (fig. 4d).

Discussion

Primary paleoproductivity

The ARs of the biogenic components recorded for the MIS-
2 were similar to those obtained for the Late Holocene (3 kyr–
Recent). The distribution and burial of BSi and Corg are closely
related to surficial primary productivity (Leinen et al. 1986).
The  mean  AR  of  BSi  was  greater  for  the MIS-2 (~1800 mg
cm–2 kyr–1) and the LGM (~2000 mg cm–2 kyr–1) than for the
Late Holocene (~1600 mg cm–2 kyr–1), indicating that primary
productivity was dominated in both periods by diatom fluxes
(fig. 3). It is important to note that the AR of BSi increased to
~2500 mg cm–2 kyr–1 during the LGM (fig. 3). Likewise, the
mean AR of Corg was 741 mg cm–2 kyr–1 during the LGM and
647 mg cm–2 kyr–1 during the Late Holocene, suggesting that
the MIS-2 and the LGM were just as productive as the Late
Holocene (fig. 3). These results coincide with previous studies
that have reported ARs of Corg and BSi for middle and low lati-
tudes during the MIS-2 and the LGM (Pedersen 1983, Lyle et
al. 1988, Gardner et al. 1997, Mortyn and Thunell 1997,
Kienast et al. 2004, Hendy et al. 2004). A relevant question
regarding the similar levels of Corg accumulation during the
MIS-2 and the LGM versus the Late Holocene is whether this
indicates levels of primary productivity or is it simply the
result of a better conservation of the organic matter exported to
the sea floor.

The water masses that currently bathe the continental mar-
gin of Baja California and California are the North Pacific
Intermediate Water (NPIW) and the Equatorial Subsurface
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época glaciar. Estos autores atribuyeron estas diferencias sedi-
mentarias a un incremento en el contenido de oxígeno disuelto
de las masas de agua que ventilaron a estas regiones, lo que
permitió la presencia de organismos bioturbadores que a su vez
inhibieron la formación de sedimentos laminados. Si el AIPN
que ventiló el Pacífico nororiental durante la EIM-2 y el UGM
hubiese estado más oxigenada habría de esperarse una mayor
degradación de la materia orgánica (y por lo tanto un decre-
mento en la TA) en estos periodos. Sin embargo, el hecho de
que encontremos estas TAs de Corg y BSi en la margen de
Magdalena sugiere que la productividad primaria y la lluvia de
materia orgánica fueron los factores que controlaron la acumu-
lación de carbono orgánico en esta región, y no el resultado de
un artefacto preservacional.

Sobre la base de estas observaciones pudiera parecer que la
margen de Magdalena experimentó un decremento en la pro-
ductividad primaria superficial durante el Holoceno tardío.
Lyle et al. (1988) han mostrado que ocurren cambios en la
dominancia de plancton calcáreo u opalino a través del tiempo
en el Pacífico Tropical oriental, donde el plancton opalino pre-
domina en periodos de surgencias. De hecho, la dominancia de
diatomeas incrementa considerablemente durante las surgen-
cias mientras que la producción de carbonatos es baja (Thunell
et al. 1995).

Nuestra idea de una similar productividad primaria durante
la EIM-2 y el UGM versus el Holoceno tardío en la margen de
Magdalena es consistente con los resultados de simulación
obtenidos del modelo atmosférico del grupo COHMAP (1988).
El escenario de las condiciones climáticas modeladas por
COHMAP para la región del Pacífico Norte durante la EIM-2 y
el UGM fueron comparadas con las condiciones de la circula-
ción atmosférica moderna. Los resultados sugirieron que la
celda de alta presión del Pacífico Norte pudo haberse despla-
zado hacia una posición más al sur durante la EIM-2 y el
UGM. Este desplazamiento de la celda de alta presión del
Pacífico Norte pudo haber resultado en la intensificación de los
vientos a lo largo de California y Baja California ocasionando
con ello que las surgencias fueran permanentes, y concomitan-
temente, la productividad primaria (Gardner et al. 1997,
Mortyn y Thunell 1997, Hendy et al. 2004).

Los resultados obtenidos de la productividad primaria tanto
para la margen de Magdalena como para el margen central de
California son opuestos a los reportados para la margen conti-
nental externa de Oregon a ~42°N (Lyle et al. 1992, Sancetta et
al. 1992) y del norte de California (Gardner et al. 1997). Lyle
et al. (1992) sugieren que el desplazamiento de la celda de alta
presión del Pacífico Norte durante la EIM-2 y el UGM fue
poco favorable para el desarrollo de surgencias debido a una
disminución en el flujo de los vientos del norte sobre la super-
ficie del océano a esta latitud, lo cual pudo haber ocasionado
que la productividad primaria decayera durante este periodo.

Las diferencias en la productividad primaria registradas en
las márgenes continentales de Oregon (~42ºN) y norte de
California (38ºN) versus las márgenes central de California
(31–33ºN) y de Magdalena (~22ºN), pudo ser el resultado

Water (ESSW). These two water masses are characterized by a
high oxygen content at their formation sites, which is almost
completely consumed to suboxic levels owing to oxidation of
the primary production exported along the eastern margin of
the equatorial and subtropical Pacific (Thunell and Kepple
2004). This has allowed the development of an OMZ that
maintains the preservation of organic matter in the sediments
(Hartnett et al. 1998). Several paleoceanographic studies (e.g.,
Keigwin and Jones 1990, Behl and Kennett 1996, Stott et al.
1999) have suggested that the OMZ of the northeastern Pacific
has been highly sensitive to the climatic and oceanographic
changes that have affected ocean ventilation in this region.

The reconstruction of the bathymetric profiles of δ13C of
ΣCO2, based on δ13C values of benthic foraminifera in the
western (Herguera et al. 1992, Keigwin 1998, Matsumoto et al.
2002) and eastern Pacific Ocean (Stott et al. 1999), suggests
that ventilation of the Pacific Ocean was greater during the
LGM than at present. In fact, Keigwin and Jones (1990), and
Behl and Kennett (1996) found that laminated sediments in the
Gulf of California and Santa Barbara Basin formed during the
interglacial period, but that bioturbated sediments at these sites
formed during the glacial period. Those authors attributed
these differences to an increase in the dissolved oxygen content
of the water masses that ventilated these regions, allowing the
presence of bioturbating organisms which, in turn, inhibited
the formation of laminated sediments. If the NPIW that venti-
lated the northeastern Pacific during the MIS-2 and the LGM
would have been more oxygenated, then greater degradation of
organic matter would be expected (and therefore a decrease in
the AR) during these periods. The fact that the ARs of Corg and
BSi reported herein were found along the Magdalena margin
indicates that primary production and the sinking of organic
matter, rather than conservation, were the factors controlling
the accumulation of Corg in this area.

Based on the above observations, it would seem that the
Magdalena margin experienced a decrease in surficial primary
productivity during the Late Holocene. Lyle et al. (1988) have
shown that changes in the dominance of calcareous or
iridescent plankton occur over time in the eastern tropical
Pacific, the latter predominating during upwelling periods. In
fact, the dominance of diatoms increases considerably during
upwelling events when the production of carbonates is low
(Thunell et al. 1995).

Our theory regarding a similar primary productivity during
the MIS-2 and the LGM versus the Late Holocene along the
Magdalena margin is consistent with the atmospheric model
simulation results obtained by the COHMAP group (1988).
The scenario of the climatic conditions modelled by COHMAP
for the North Pacific during the MIS-2 and the LGM were
compared to modern atmospheric circulation conditions. The
results indicated that the high-pressure cell of the North Pacific
could have shifted southwards during the MIS-2 and the LGM,
resulting in an intensification of the winds along California and
Baja California, and thus causing permanent upwelling and,
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de las diferencias latitudinales en el patrón de vientos prevale-
cientes durante la EIM-2 y el UGM. El patrón de vientos
superficiales estimado durante el UGM mediante simulación
por Kutzbach (1987) mostró una persistente celda de baja pre-
sión en Norteamérica que ocasionó un cambio latitudinal de la
celda de alta presión del Pacífico Norte. Consecuentemente, se
generó un gradiente mayor de presión entre el continente y el
océano, lo cual según diversos autores puede explicar una pro-
ductividad primaria similar en la margen central de California
durante la EIM-2 y el UGM versus el Holoceno tardío
(Anderson et al. 1989, Mortyn y Thunell 1997, Hendy et al.
2004). Este estudio también nos permite apoyar ese mismo
argumento para explicar la acumulación de componentes bio-
génicos para la margen de Magdalena durante el UGM y la
EIM-2 versus el Holoceno tardío.

En el presente, el cambio estacional en la posición de la
celda de alta presión del Pacífico Norte ocasiona una marcada
diferencia en la dirección y la intensidad de los vientos a lo
largo de la costa oeste de Norteamérica. En particular, justo al
norte de los 40ºN (Huyer 1983), las surgencias sólo ocurren
durante la primavera y el verano. En contraste, a lo largo de la
costa de California y Baja California los vientos son consis-
tentemente del norte resultando en un transporte de Ekman
positivo a lo largo del año (Huyer 1983). Estas diferencias
regionales modernas pueden servir como un análogo para
explicar las diferencias latitudinales observadas en la paleopro-
ductividad durante la EIM-2 y el UGM.

Razones elementales C/N, C/P, N/P y BSi/C

Las razones elementales de C/N, C/P, N/P y BSi/C de la
materia orgánica determinan la fuente y magnitud relativa de
los flujos de carbono y nutrientes, por lo que estas razones
puede ser factores claves para estimar la capacidad del océano
global como sumidero de CO2 (Schneider et al. 2003). La
razón elemental C/N ha sido ampliamente usada para conocer
el origen de la materia orgánica que fue preservada en el
registro sedimentario (Ruttenberg y Goñi 1997). La materia
orgánica de origen marino depositada en el sedimento tiene
una razón C/N media global de 8 con un máximo de ~12 y
mínimo de ~6 (Schneider et al. 2003). La razón C/N a lo largo
del registro sedimentario de GC31 y PC08 tuvo un promedio
de ~10, con un máximo de ~13 y un mínimo de 8. De hecho, la
razón C/N en la margen de Magdalena disminuyó sistemáti-
camente de la EIM-2 al Holoceno tardío hacia valores más
cercanos al promedio global de 8. De tal forma, la fuente pri-
maria de materia orgánica a la margen de Magdalena ha sido
dominantemente de origen marino. Los flujos de BSi en la
margen de Magdalena sugirieron que la fuente de materia orgá-
nica estuvo principalmente compuesta de diatomeas.

La región del Pacífico nororiental mexicano se caracteri-
zada por la presencia de una intensa ZMO que promueve la
pérdida de N debido a la desnitrificación (Codispoti 1995),
limitando con ello la productividad primaria (Ganeshram et al.
2000). Algunos estudios realizados a lo largo de la margen

concomitantly, primary productivity (Gardner et al. 1997,
Mortyn and Thunell 1997, Hendy et al. 2004).

The primary productivity results obtained for both the
Magdalena and central California margins differ from those
reported for the continental margin off Oregon (Lyle et al.
1992, Sancetta et al. 1992) and northern California (Gardner et
al. 1997). Lyle et al. (1992) suggest that the shifting of the
North Pacific high-pressure cell during the MIS-2 and the
LGM was not favourable for the development of upwelling
because of a decrease in the northerly wind flow over the ocean
surface at this latitude, which could have caused a decline in
primary productivity during this period.

The differences in primary productivity recorded for the
Oregon (~42ºN) and northern California (38ºN) margins versus
the central California (31–33ºN) and Magdalena (~22ºN)
margins could be the result of latitudinal differences in the
prevailing wind patterns during the MIS-2 and the LGM. The
simulation of surface winds during LGM (Kutzbach 1987)
revealed a persistent low-pressure cell over North America that
caused a latitudinal change of the North Pacific high-pressure
cell. Consequently, a stronger pressure gradient was generated
between the continent and ocean, which according to several
authors, can explain a similar primary productivity along the
central California margin during the MIS-2 and the LGM
versus the Late Holocene (Anderson et al. 1989, Mortyn and
Thunell 1997, Hendy et al. 2004). The present study supports
this argument to explain the accumulation of biogenic compo-
nents along the Magdalena margin during the MIS-2 and the
LGM versus the Late Holocene.

At present, the seasonal change in the position of the North
Pacific high-pressure cell produces a marked difference in the
direction and intensity of the winds along the west coast of
North America. In particular, just north of 40ºN (Huyer 1983),
upwelling only occurs during spring and summer. In contrast,
along the coast of  California and Baja California the winds are
consistently from the north, resulting in a positive Ekman
transport throughout the year (Huyer 1983). These modern
differences can serve as an analogue to explain the latitudinal
differences observed in the paleoproductivity during the MIS-2
and the LGM.

Elemental ratios (C/N, C/P, N/P and BSi/C)

The C/N, C/P, N/P and BSi/C elemental ratios of organic
matter determine the source and relative magnitude of the car-
bon and nutrient fluxes; hence, these ratios can be key factors
to estimate the ocean’s capacity to act as a CO2 sink (Schneider
et al. 2003). The C/N ratio has been widely used to study the
origin of the organic matter preserved in the sedimentary regis-
ter (Ruttenberg and Goñi 1997). The organic matter of marine
origin deposited in the sediment has a global mean C/N ratio
of 8, with a maximum of ~12 and minimum of ~6 (Schneider
et al. 2003). The C/N ratio throughout the sedimentary register
of GC31 and PC08 was ~10 on average, with a maximum
of ~13 and minimum of 8. In fact, the C/N ratio for the
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oriental del Pacífico han demostrado que la desnitrificación
disminuyó durante periodos glaciares (Ganeshram et al. 2000,
Thunell y Kepple 2004) promoviendo un incremento en el
reservorio de N (e.g., Ganeshram et al. 2000). Esta situación
aparentemente propició un incremento de la productividad pri-
maria, pues esta región ya no estaba limitada en N, aunque si
probablemente constreñida por una deficiencia en micronu-
trientes como el Fe (Martin 1990). De hecho, el inventario de
N y la razón N/P incrementaron debido a que el proceso de
desni-trificación habría sido menor durante la EIM-2 y el
UGM, suponiendo que el P se mantuvo constante debido a su
largo tiempo de residencia (~20–30 ka; Delaney 1998). Las
razones elementales de N/P fueron muy similares para los
periodos de la EIM-2 y el UGM versus el Holoceno tardío
(3 ka al Reciente) indicando que la proporción de N y P fue
mantenida (fig. 4c), y sugiriendo que el nivel de desnitrifica-
ción fue relativamente constante en la margen occidental de
México (Ganeshram et al. 2000, Thunell et al. 2004). En
efecto, Deustch et al. (2004) determinaron la respuesta de la
razón 15N/14N de los nitratos al cambio en el balance del N para
el periodo glaciar-interglaciar. Los resultados del modelo de
cajas fueron comparables con los datos paleoceanográficos dis-
ponibles, indicando que no hubo cambios significativos en la
razón 15N/14N entre el periodo glaciar (EIM-2 y UGM) y el
Holoceno tardío.

Tyrrell (1999) indicó que el fitoplancton requiere de pro-
porciones constantes de N y P, y sugirió que una razón N/P
mayor que la razón de Redfield puede suprimir la fijación de
N. El decremento en la desnitrificación durante el glaciar en la
margen de Mazatlán llevó a un aumento en el inventario de N y
de la razón N/P, debido a que el N incrementó mas rápidamente
que el P. Concomitantemente, la fijación de N fue reducida con
un decremento en la productividad marina en periodos glacia-
res (Ganeshram et al. 2000). De hecho, la fijación de N y la
productividad primaria son favorecidas cuando la razón N/P es
baja, ya que esto tiende a balancear la pérdida de N a causa de
la desnitrificación (Haug et al. 1998). En efecto, la razón N/P
de la margen de Magdalena fue baja durante la EIM-2 y el
UGM, con valores muy cercanos a los del Holoceno tardío (fig.
4c), lo cual concuerda con lo propuesto por Ganeshram et al.
(2002) y Haug et al. (1998) sobre una mejor utilización del N a
bajas razones del N/P. De esta forma, la fijación de N y el con-
tenido de P no fueron limitantes durante la EIM-2 y el UGM,
llevando a una productividad primaria similar en la margen de
Magdalena.

Goñi et al. (2003) analizaron los flujos de componentes
biogénicos en la Cuenca Cariaco, encontrando que la razón
BSi/C varió entre 0.2 y 1.2. La razón BSi/C fue máxima y
sincrónica con periodos de intensas surgencias y alta producti-
vidad primaria, dominada principalmente por diatomeas,
mientras que la razón BSi/C decreció cuando la columna de
agua estuvo bien estratificada y la productividad primaria
fue muy baja. En el caso de la margen de Magdalena, la razón
BSi/C fue muy similar para la EIM-2, el UGM y el Holoceno
tardío (fig. 4d). Por lo anterior, nosotros sugerimos que las

Magdalena margin decreased systematically from the MIS-2 to
the Late Holocene towards values closer to the global mean of
8. Thus, the main source of organic matter to the Magdalena
margin has been predominantly of marine origin. The BSi
fluxes along the Magdalena margin indicated that diatoms
were the predominant source of organic matter.

The northwestern Pacific region of Mexico is characterized
by an intense OMZ that promotes N loss due to denitrification
(Codispoti 1995), thus limiting primary productivity
(Ganeshram et al. 2000). Studies conducted along the eastern
Pacific margin off Mexico have shown that denitrification
decreased during the glacial period (Ganeshram et al. 2000,
Thunell and Kepple 2004) which lead to an increase in the N
reservoir (e.g., Ganeshram et al. 2000). This situation appar-
ently lead to an increase in primary productivity, especially
since this region was no longer N-limited, albeit probably con-
strained by a deficiency of micronutrients such as Fe (Martin
1990). In fact, the N inventory and N/P ratio increased as a
result of lower denitrification activity during the MIS-2 and the
LGM, assuming that P remained constant owing to its long
residence time (~20–30 kyr; Delaney 1998). The N/P ratios
were similar for the MIS-2 and the LGM versus the Late
Holocene (3 kyr–Recent), indicating that the proportion of N
and P was maintained (fig. 4c) and that the level of denitrifica-
tion was relatively constant along Mexico’s western margin
(Ganeshram et al. 2000, Thunell et al. 2004). Deustch et al.
(2004) determined the response of the 15N/14N nitrate ratio to
the change in N balance for the glacial-interglacial period. The
box-model results were comparable to the paleoceanographic
data available, indicating that the 15N/14N ratio did not change
significantly between the glacial period (MIS-2 and LGM) and
the Late Holocene.

Tyrrell (1999) reported that phytoplankton requires con-
stant proportions of N and P, and suggested that a N/P ratio
greater than the Redfield ratio can suppress N fixation. The
decrease in denitrification during the glacial period along the
Mazatlán margin led to an increase in the N inventory and the
N/P ratio, because N increased more rapidly than P. Con-
comitantly, N fixation was reduced by a decrease in marine

Figura 5. Razones elementales N/P (línea segmentada) y BSi/C (línea
continua) para los núcleos GC31 y PC08 con una media móvil de 300
años. Los datos son mostrados en la figura 4c–d.
Figure 5. Elemental ratios of N/P (broken line) and BSi/C (continuous line)
for cores GC31 and PC08, with a mobile mean of 300 years. The data are
shown in figure 4c–d.
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condiciones de surgencias fueron tan prevalecientes e intensas
durante la EIM-2 y el UGM como lo fueron en el Holoceno
tardío y la época Reciente. De esta forma, la comunidad planc-
tónica primaria fue dominada por diatomeas y, posiblemente,
en los periodos donde la razón del BSi/C fue baja prevalecie-
ron otras comunidades planctónicas como por ejemplo los
cocolitofóridos. De hecho, la excelente preservación de una
capa de cocolitofóridos en la Cuenca Soledad entre 13 y 12 ka
(van Geen et al. 2003), justo antes de un máximo en la razón
BSi/C entre 12 y 11 ka (fig. 4d), confirma la alternancia en la
comunidad planctónica, lo cual ha sido ampliamente observado
a lo largo de la margen de California (Lyle et al. 1988, Thunell
et al. 1995).

Al comparar las razones N/P y BSi/C (fig. 5) se puede
observar que conforme disminuyó la razón N/P, la respuesta de
la razón BSi/C fue un aumento, y viceversa, lo cual se observa
entre la EIM-2 y el Holoceno medio y tardío. De manera
general, la relación inversa entre las razones N/P y BSi/C
concuerda con lo propuesto sobre una mejor utilización y asi-
milación de los nutrientes por parte las diatomeas en la margen
de Magdalena durante la EIM-2 y el UGM.

Conclusiones

En conclusión, las TAs del BSi y el Corg que ocurrieron en
la EIM-2, el UGM y el Holoceno tardío sugieren que la pro-
ductividad primaria en el margen Magdalena, Baja California
Sur, fueron similares. A pesar de que la EIM-2 y el UGM estu-
vieron mejor ventilados, la TA del Corg observada sugiere que
el flujo de materia orgánica es el factor que controla la acumu-
lación de carbono orgánico en la margen de Magdalena.

La razón C/N, con un promedio de 10, y la alta tasa de
sepultamiento de BSi, sugieren que la fuente primaria de mate-
ria orgánica a la margen de Magdalena fue de origen marino.
La razón BSi/C indicó que las condiciones de surgencia fueron
prevalecientes e intensas durante el UGM y la EIM-2, como
ocurrieron en el Holoceno tardío y sucede en la época reciente.
Asimismo, la razón N/P sugiere que la proporción de N y P fue
mantenida para los periodos EIM-2, UGM y Holoceno tardío.
De esta forma, la fijación de N y el contenido de P no fueron
limitantes, llevando a una similar productividad primaria. En la
margen de Magdalena la productividad primaria registrada fue
ocasionada por una mejor utilización y asimilación de los
nutrientes por parte de las diatomeas durante la EIM-2 y UGM.

El desplazamiento hacia el sur de la celda de alta presión
generó diferencias latitudinales en la circulación atmosférica y
los vientos generadores de surgencias, lo cual causó un incre-
mento en la productividad primaria al sur de la latitud 38ºN y
un consecuente decremento en la productividad primaria al
norte de esta latitud.

La producción biológica del UGM es un mecanismo que
puede explicar parte de la disminución de los niveles de CO2

durante los periodos glaciares observados en los núcleos de
hielo (Barnola et al. 1987, Petit et al. 1999). Así, un
decremento en la concentración de CO2 superficial del océano

productivity during glacial periods (Ganeshram et al. 2000). In
fact, N fixation and primary productivity are favoured when
the N/P ratio is low, since this tends to balance the loss of N
due to denitrification (Haug et al. 1998). In effect, the N/P ratio
for Magdalena margin was low during the MIS-2 and the
LGM, with values very close to those of the Late Holocene
(fig. 4c). This concurs with that proposed by Ganeshram et al.
(2002) and Haug et al. (1998) regarding a better use of N at
low N/P ratios. Hence, N fixation and P content were not limit-
ing factors during the MIS-2 and the LGM, leading to a similar
primary productivity along the Magdalena margin.

Goñi et al. (2003) analyzed biogenic fluxes in Cariaco
Basin and found that the BSi/C ratio ranged from 0.2 to 1.2.
The BSi/C ratio was maximum and synchronous with periods
of intense upwelling and high primary productivity, dominated
primarily by diatoms, whereas the BSi/C ratio decreased when
the water column was well stratified and primary productivity
was low. In the case of the Magdalena margin, the BSi/C ratio
was very similar for the MIS-2, the LGM and the Late
Holocene (fig. 4d). We therefore suggest that the upwelling
conditions were as prevalent and intense during the MIS-2 and
the LGM as during the Late Holocene and the Recent epoch.
The planktonic community was dominated by diatoms, though
other planktonic communities, such as coccolithophorids, may
have prevailed during the periods when the BSi/C ratio was
low. The excellent preservation of a layer of coccolithophorids
at Soledad Basin between 13 and 12 kyr (van Geen et al.
2003), just before a maximum in the BSi/C ratio between
12 and 11 kyr (fig. 4d), confirms the alternation in the plank-
tonic community, which has been widely observed along the
California margin (Lyle et al. 1988, Thunell et al. 1995).

The comparison of the N/P and BSi/C ratios (fig. 5) shows
that as the N/P ratio decreases, the response of the BSi/C ratio
increases, and vice versa, which is observed between MIS-2
and the Middle and Late Holocene. In general, the inverse rela-
tionship between these two ratios concurs with that proposed
regarding a better use and assimilation of nutrients by diatoms
along the Magdalena margin during the MIS-2 and the LGM.

Concluding remarks

The ARs of Corg and BSi found for the MIS-2, the LGM and
the Late Holocene suggest that primary productivity along the
Magdalena margin (Baja California Sur, Mexico) were similar.
Despite better ocean ventilation during the MIS-2 and the
LGM, the AR of Corg indicates that organic matter flux is the
factor controlling the accumulation of this biogenic component
along the Magdalena margin.

The C/N ratio (mean of 10) and high burial rate of BSi
suggest that the primary source of organic matter along the
Magdalena margin was of marine origin. The BSi/C ratio indi-
cated prevalent and intense upwelling conditions during the
LGM and the MIS-2, as occurred during the Late Holocene
and occurs in the Recent epoch. The N/P ratio shows that the



Ciencias Marinas, Vol. 33, No. 1, 2007

34

debido a la utilización por productores primarios (i.e., diato-
meas) pudo resultar en un decremento en el CO2 atmosférico
(Falkowski 1997, Emmer y Thunell 2000, Thunell y Kepple
2004).
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