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En este Capitulo de Discusion se ofrece unainterpretacion integrada de |os resultados de
los cuatro articulos que conforman el Capitulo anterior. Se destacan las aportaciones de esta
Tesis, tanto desde € punto de vista metodol 6gico como estrictamente cientifico.

1. METODOLOGIA APLICADA

1.1. Difraccion derayoslaser para €l analisis granulométrico de sedimentos finos

En esta Tesis se ha evaluado la capacidad de un difractdmetro de rayos laser para
realizar andisis granulométricos de sedimentos finos, en términos de precision, exactitud y
resolucién. Los resultados obtenidos muestran que €l instrumento examinado, el Coulter LS100
del Departamento de Estratigrafia, Paleontologia y Geociencias Marinas de la Universidad de
Barcelona, es indicado para este tipo de andlisis, si bien hay que tener muy en cuenta
determinadas cuestiones. El analisis granulométrico de sedimentos marinos con una finalidad
paleoclimética requiere una seleccion del lugar de extraccion de los testigos muy rigurosa con €l
fin de evitar influencias de otros tipos de aportes, como turbiditicos y de corrientes de fondo.
Ademés, la preparacion de las muestras de sedimentos finos debe ser |llevada a cabo adaptando la
metodologia general a cada caso particular. De este modo se asegura, por gemplo, una buena
disolucion del carbonato® o la total disgregacion del sedimento. Se ha detectado que la
preparacion previa de las muestras tiene una gran influencia en el resultado final del andlisis
granulomeétrico de sedimentos finos, cuando predominan limos finos y arcillas (Tabla 6 y Figura
28).

Se han comprobado, asimismo, la precision y la exactitud del Coulter LS100 mediante
la repeticion de andlisis en muestras naturales y en estandares certificados. La exactitud y la
precision de los andlisis en muestras artificiales de estdndares certificados y microesferas de
vidrio son atamente satisfactorias, 10 que permite comprobar sin ambigiiedad el correcto
funcionamiento del instrumento para diferentes rangos de tamafios. Sin embargo, €l Coulter
L S100 no muestra una gran reproducibilidad en los andlisis de muestras naturales cuando éstas se
sittan en e intervalo de tamafio limo-arcilla. Esto se ha relacionado con € método de
fraccionamiento de las muestras, con la preparacion de las mismas, y con € propio instrumento.
No obstante, la realizacién de andlisis semejantes con otro instrumento mas clésico en este tipo de
estudios, como € Sedigraph 5100, y la obtencion de resultados menos precisos que los del
Coulter LS100, indica que e margen de error en los andlisis granulométricos con el Coulter
L S100 es plenamente aceptable.

Tradicionamente se ha objetado la falta de resolucién de los sistemas de difraccion de
rayos laser para, por gemplo, detectar subpoblaciones con distintas modas dentro de una
distribucion granulométrica (McCave et al., 1986; McCave y Syvitski, 1991). En un experimento
llevado a cabo en colaboracién con la Universidad Libre de Amsterdam y la Universidad de
Utrecht se analizaron en los respectivos difractdmetros de rayos laser 50 muestras formadas por
mezclas de microesferas de vidrio de diferentes tamafios. Se ha constatado asi que €l Coulter es
un instrumento muy Util pararesolver distribuciones de mas de unamoda. En lasfiguras 33A y B,

29 E| carbonato biol 6gico, que principalmente procedente de los foraminiferos y del nanopléncton, puede distorsionar la
granulometria de la muestra, puesto que su tamafio de grano no indicaréa condiciones de transporte.
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donde se muestran los resultados obtenidos, se observan problemas slo cuando el porcentaje del
estandar mas grueso es pequefio. En esos casos, €l Coulter LS100 no detecta la presencia de dos
modas, sino que proporciona una distribucion granulométrica unimodal, con la moda algo
desplazada. Para €l resto de las mezclas, la distribucién medida o se acerca mucho a la esperada,
0 se puede gjustar con el método de los minimos cuadrados.

Ademés de lo ya indicado, |os resultados derivados de la evaluacion del Coulter LS100
permiten establecer una serie de premisas respecto a los andlisis granulométricos llevados a cabo
en esta Tesis (cf. Articulos 1y 3 del capitulo de Resultados):

- Las granulometrias deben efectuarse sobre muestra total y muestra no carbonatada
con e fin de detectar las posibles influencias de procesos de transporte gjenos a la
decantacion pelégica, como por giemplo, el transporte por corrientes de fondo.

- Ademas de los parametros granulométricos clasicos en Paleoclimatologia, como la
mediana o la moda, deben considerarse también la clasificacion del sedimento, el
porcentaje de la fraccion entre 10 y 63 ?m, e caracter uni o bimodal de las
distribuciones, y la forma de las gr éficas obtenidas. Todas estas caracteristicas aportan
datos muy valiosos en la interpretacion de los procesos de transporte y la identificacion
de las éreas fuente.

- Es conveniente redizar andlisis estadisticos de los datos granulométricos, enfocados
principalmente a la deteccidn de subpoblaciones en las distribuciones granulométricas. El
andlisis de los end-members (cf. Aptdo. 3.1.6 y € Articulo 3 del capitulo de Resultados)
ha puesto de manifiesto la utilidad de fraccionar en subpoblaciones las muestras
estudiadas. Se facilita asi enormemente la interpretacion de los resultados. Los analisis
estadisticos han sido particularmente relevantes en lainterpretacion del testigo del Mar de
Alboran, dificultada por € predominio de las particulas de origen fluvial respecto a
edlico.

La evaluacion sistemética del funcionamiento del Coulter LS100 es necesaria de cara a
obtener resultados interpretables desde un punto de vista paleocliméatico en el amplio rango de
tamarfios medidos.

1.2. Ventajas einconvenientes del anélisis con escaner de fluorescencia derayos X en
relacion con los métodos tradicionales

La fluorescencia de rayos X es una de las técnicas analiticas més utilizadas para
determinar la composicion en elementos mayores y trazas de muestras geoldgicas. Sin embargo,
su uso en sedimentos marinos presenta algunos problemas, relacionados principalmente con la
gran cantidad de muestra necesaria para el andlisis de los elementos traza, unos 5 gramos de
sedimento seco. Recientemente se ha puesto en funcionamiento un instrumento conocido como
escaner de FRX que, con una tecnologia mas moderna, proporciona una gran cantidad de datos
en poco tiempo y con mucha resolucion, ambos requisitos esenciales en los andlisis
paleocliméticos de hoy en dia (cf. Aptdo. 3.2.2).
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Parte de los resultados de los andlisis de FRX llevados a cabo siguiendo € método
tradicional han sido empleados para calibrar €l escaner de Bremen. Los valores obtenidos en e
doble andlisis de las muestras de los testigos GeoB 5559-2 y GeoB 4216-1 han sido muy
similares (Figura 43). Este gercicio ha permitido establecer la ecuacién de una recta de
calibraciéon para las cuentas por segundo, que es la unidad en gque proporciona los datos €
escéner. Dicha recta permite convertir los valores del escaner a unidades del sistemainternacional
(Kuhlmann et al., 2002).

Sin embargo, cabe considerar a escaner de FRX de la Universidad de Bremen como un
instrumento aln en fase de desarrollo, con algunos problemas pendientes de solucion. Asi, a
diferencia de las pastillas de superficie homogénea, seca y lisa que se emplean en la técnica
tradicional (Figura 39), las muestras analizadas con el escaner de FRX no cumplen ninguna de
estas condiciones. La superficie del sedimento en las secciones abiertas de testigos marinos suele
ser heterogénea, algo rugosa y con un grado de humectacién variable. Por otra parte, hasta la
fecha no se ha conseguido medir con exactitud la concentracion de los el ementos més ligeros que
g K. Quedan asi fuera de las posibilidades actuales del instrumento elementoscomo € Si o € Al,
gue tan Utiles son en la interpretacion del componente detritico. Nuestra colaboracion con el
equipo de la Universidad de Bremen se reflgja en un articulo metodol égico, actualmente en la
fase final de preparacidn, que serd enviado proximamente alarevista Marine Geol ogy.

2. APORTESEOLICOS: INTERPRETACION PALEOCLIMATICA

Esta Tesis se centra en la reconstruccion del pasado climético en términos de aridez
continental y de intensidad de los vientos a partir del estudio de |os aportes edlicos acumulados
en sedimentos marinos profundos. Esta aproximacién es especiamente vélida en cuencas
oceanicas relativamente préximas a grandes desiertos, como € Sahara, principal fuente de
particulas edlicas en el Océano Atlantico y el Mediterraneo, tanto en la actualidad como en €
pasado reciente. La Cuenca del Norte de Canariasy €l Mar de Alborén aparecen asi como lugares
idéneos parallevar a cabo una Tesis de estas caracteristicas.

A pesar de la notable cantidad de estudios llevados a cabo en el margen atlantico norte
africano en relacion con los aportes edlicos y la aridez de las areas fuente (Diester-Haass, 1976;
Hooghiemstra, 1988; Hooghiemstra, 1989; Kolla et al., 1979; Sarnthein et al., 1981; Sarnthein et
al., 1982a), muchas de las preguntas en ellos planteadas siguen sin una respuesta concluyente.
Asi, la correlacion entre una mayor intensidad de los vientos y los estadios glaciales,
tradicionalmente aceptada, est4 hoy bajo sospecha, al menos como patrén de funcionamiento
general. Estudios més recientes han demostrado que en determinados lugares del margen norte
africano occidental las mayores intensidades del viento se produjeron en las transiciones glacial -
interglacial (Lézine y Denéfle, 1997; Martinez et al., 1999). Los patrones locales, tanto
oceanograficos como atmosféricos, parecen tener mucha importancia en los registros. En lo que
respecta a la aridez continental, algunos autores consideran que esta regida por los ciclos de
100,000 afios (Sarnthein, 1978), mientras que otros la relacionan con los ciclos de precesion, via
lainfluencia de lainsolacidn en los monzones africanos (Bozzano et al., 2002; Matthewson et al.,
1995; Mclntyre et al., 1989; Pokras y Mix, 1985). El estudio de la fraccion edlica de los
sedimentos de la Cuenca del Norte de Canarias aporta nuevos datos y conclusiones con los que
dimentar este debate. Nuestro principal objetivo fue, por tanto, €l establecimiento de los
mecanismos climaticos que conllevan variaciones en los aportes edlicos a distintas escalas
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temporales. Se quiso indagar de este modo en las conexiones climéticas entre latitudes altas y
bajas, aportando para ello datos acerca de las variaciones en laintensidad del sistematropica de
vientos alisios en un contexto de cambio global.

En los dos testigos de la Cuenca del Norte de Canarias (GeoB 5559-2 y GeoB 4216-1) se
analizaron €l tamafio de grano de la fraccion detritica 'y la composicién en elementos mayores 'y
traza (Figura 47). Hemos observado que la variacion tempora de los parametros estudiados esta
controlada por la precesion y la excentricidad, hecho claramente reflgjado en los andlisis
espectrales (cf. Articulo 1, Figura 5). Llama particularmente la atencién que los indicadores
examinados estan en fase con los méaximos de insolacion, es decir, con los valores minimos del
indice de precesion. Es en los periodos de tiempo con valores minimos del indice de precesion
(e.g. 6.000 afios atrés) cuando los monzones africanos alcanzan su mayor expansion. Son, por
tanto, épocas de mayor humedad en el Sahdl, principal area fuente de particulas desérticas. El
nivel de las aguas en los lagos africanos es también més alto cuando los valores del indice de
precesion son minimos (deMenocal et al., 2000; Gasse y Van Campo, 1994). Los resultados
obtenidos en la Cuenca del Norte de Canarias contradicen, aparentemente, uno de los postulados
basicos de la paeoclimatologia de los sedimentos edlicos. a mayor aridez en el &rea fuente,
mayor produccion de polvo. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que valores minimos del indice
de precesién implican también una marcada estacionalidad. A semejanza del transporte de polvo
alargas distancias en la actualidad (cf. Aptdo. 2.3.2), esa mayor estacionalidad podria haber sido
la responsable de un mayor aporte edlico ala Cuenca del Norte de Canarias.

Los resultados han sido interpretados considerando dos situaciones meteorolégicas
diferentes, de verano e invierno, que pudieron haber coexistido durante los periodos de valores
minimos del indice de precesion (cf. Articulo 1, Figura 8). La situacion de verano muestra una
intensificacion notable de los vientos alisios en la zona de Canarias debido a fuerte contraste
entre las presiones atmosféricas sobre e continente y el océano, como consecuencia de la mayor
capacidad térmica de este Ultimo. Esta situacion explicaria el aporte de polvo del Sahara a la
Cuenca del Norte de Canarias. En e Sahel, las lluvias monzonicas aportarian humedad suficiente
para que tuvieralugar una eficaz meteorizacién, generadora de particulas de polvo con un tamafio
ideal para ser transportadas por €l viento. Esta situacion meteoroldgica no explica, sin embargo,
otros registros con la misma sefial de precesion situados a latitudes més bajas (Flores et al., 2000;
Matthewson et al., 1995; Tiedemann et al., 1989). En los inviernos de los periodos con valores
minimos del indice de precesion, las atas presiones de las Azores serian més débiles y estarian
desplazadas hacia € sur y a la vez se intensificarian las altas presiones sobre € continente
africano. Esta situacion meteorolégica es favorable al desarrollo de los vientos saharianos (cf.
Aptdo. 2.3.2), que transportarian polvo mineral tanto a las latitudes ecuatoriales como, mediante
su rama norte, a Europa. En este modelo, la alta estacionalidad acanzada en los periodos con
valores minimos del indice de precesién favoreceria simultdneamente |la meteorizaci én seguida de
cierto transporte de polvo por los alisios en verano y un mayor transporte de polvo por los vientos
saharianos en invierno.
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Figura 47.- Indicadores de |os aportes atmosféricos y la productividad oceanica obtenidos en | os testigos GeoB 5559-2 y GeoB 4216-1 de la Cuenca del Norte de
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La interpretacion de los resultados obtenidos revela que incrementos en la aridez del
area fuente no conllevan necesariamente un mayor transporte de polvo desértico. Se
confirma asi que es necesario contar con un minimo grado de humedad que favorezca una
meteorizacién generadora de particulas suficientemente pequefias, susceptibles de ser
transportadas por los vientos (Pye, 1987; Rea, 1994). El papel de la aridez del &rea fuente en los
aportes edlicos no esta claro todavia, y esta siendo objeto de discusion a la luz de los resultados
de algunos modelos climéticos segiin los cuaes la intensidad de los vientos seria € principal
factor condicionante de la acumulacion de depositos edlicos (Mahowald et al., 1999; Reader et
al., 1999). En nuestra interpretacion de los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias se da
también méas importancia a contexto meteorolégico que a la aridez dd érea fuente como
elemento determinante de un mayor transporte eolico.

En la Cuenca del Norte de Canarias, los indicadores de la intensidad de los vientos
presentan no sdlo la sefia de la precesion sino que tienen su maximo en las terminaciones
glaciales (Figura 47). Nos referimos a indicadores como la variacion de la mediana de las
distribuciones granulométricas o la relacion Si/Al. Aungue se observa un incremento genera de
los valores de estos indicadores durante |os estadios glaciales, es al final de los mismos cuando se
alcanzan los valores mas altos. Los registros de productividad de la Cuenca del Norte de
Canarias, ligados en gran medida al afloramiento costero generado por los vientos alisios,
presentan el mismo patron (Figura 47). En consecuencia, tanto |os datos aportados por la fraccion
edlica como los indicadores de productividad revelan una intensificacion de los alisios en las
terminaciones glacialesy no en el Maximo Glacial, hipétesis postulada anteriormente en estudios
de menor resolucion temporal (Grousset et al., 1998; Sarnthein et al., 1981). Este hallazgo es
relevante en la investigacion de las interacciones entre aportes edlicos a la atmésfera'y cambio
climético, ya que puede ayudar a resolver si la mayor produccién de polvo ligada a los estadios
glaciales estuvo causada por un clima mas arido y més frio, o si fue esta mayor produccion de
polvo la que desencadend un cambio climético por interferencia con la radiacién solar recibida
por la Tierra®. Los resultados acerca de las variaciones climéticas en las terminaciones se
discuten més adelante.

Las elevadas tasas de sedimentacion del testigo MD 95-2043 del Mar de Alboran
permiten abordar con mucha mayor resolucién el tema de los mecanismos climaticos reguladores
del aporte de polvo atmosférico y las teleconexiones con € clima de latitudes altas (Figura 48).
La correlacion entre los registros de la fraccion edlica en e Mar de Alboran y el indice de
Circulacion Polar, indicador de la circulacion atmosférica sobre Groenlandia, demuestra que los
cambios en la intensidad del transporte de polvo sahariano hacia el norte y los cambios en la
circulacion atmosférica en las latitudes altas se produjeron en paralelo, como minimo en el
intervalo comprendido entre 28.000 y 48.000 afios antes de la actualidad. Esta observacion pone
de manifiesto una rapida conexion climética, a la escala de centenares de afios, entre las
latitudes altas y las bajas. Es también la primera vez que se constata que € sistema de vientos
saharianos es sensible a los ciclos de Dansgaard/Oeschger de escala milenaria. La
intensificacion de la circulacion atmosférica ligada a los eventos frios de los ciclos de
Dansgaard/Oeschger también ha sido inferida en otros registros edlicos, en regiones af ectadas por
los monzones y en €l loess de China (An, 2000; Chen et al., 1997; Leuschner y Sirocko, 2000;
Wang y Oba, 1998). Estos resultados sugieren la existencia de mecanismos climéticos asociados

% |os datos obtenidos en los dos primeros articulos han pasado a formar parte de una amplia base de datos
pal eocliméticos sobre aportes edlicos (DIRTMAP), que sirve de base para los modelizadores (ver también notaal pie n°
11 de lalntroduccion).
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a transporte edlico capaces de generar 0 modular la variabilidad milenaria a escala planetaria.
Asi, Kudrass et al. (2001) han propuesto mecanismos de retroalimentacion por los que las
variaciones en la intensidad del monzon de verano, de gran importancia en el transporte de
humedad hacia la atmoésfera, influirian sobre la variabilidad climética del hemisferio norte.
Dentro de esos mecanismos, €l transporte atmosférico de polvo mineral jugaria un papel
destacado. Los datos obtenidos en € Mar de Alboran son una pieza clave en € esfuerzo por
conocer €l rol delos aportes edlicos en el cambio climatico aescala milenaria.

Resultados obtenidos a partir de modelos parecen indicar répidas reorganizaciones
atmosféricas a estas escalas milenarias, aunque no cambios sustanciales en la aridez de las zonas
desérticas (Fuhrer et al., 1999). Si bien la respuesta milenaria del Sahara en términos de variacion
de laaridez del &rea fuente no ha sido evaluada, un reciente estudio polinico llevado a cabo en €
mismo testigo del Mar de Alboran revela fluctuaciones significativas en la vegetacion de la zona
mas meridional de la Peninsula |bérica, indicando asi cambios rapidos en la aridez (Sanchez-Gofii
et al., 2002). La obtencion de registros de alta resolucion en zonas bajo lainfluencia directa de las
principales vias de aporte de polvo desértico, como los margenes y cuencas del noroeste africano,
ayudara a indagar acerca de la respuesta de la aridez sahariana ante los cambios climéticos
milenarios.

La explicacion de los mecanismos climéticos que justificarian esa intensificacion
atmosférica, paralela a los descensos de temperatura asociados a los periodos frios, o estadiales,
delos ciclos de Dansgaard/Oeschger se comenta mas adel ante.

3. PRODUCTIVIDAD VERSUS PRESERVACION

Desde hace millones de afios, la productividad oceanica ha influido decisivamente en la
composicion de la atmésfera y en € clima terrestre (cf. Aptdo. 1.3.3). La composicién de la
atmosfera del pasado es conocida gracias a estudio de la composicidn isotopica de las burbujas
de aire atrapadas en los testigos de hielo de Groenlandia y la Antartida. Se sabe asi que en los
ultimos 160.000 afios la concentracion de CO, atmosférico sigue la ciclicidad glacial-interglacia
(Barnola et al., 1987). En los ultimos afios se ha puesto un gran empefio en comprender €
intercambio de carbono entre e océano y la atmosfera, y en desentraiar e papel de la
productividad oceanica en el ciclo del carbono (Figura 14). El incremento reciente del CO,
atmosférico por la quema de combustibles fosiles constituye un nuevo elemento a tener en
consideracién (Houghton et al., 2001). Por este motivo, es fundamental para predecir la evolucion
climatica en € futuro, conocer los mecanismos que modifican la cantidad de CO, en & océano.
L os afloramientos costeros son lugares de especial interés para los estudios de productividad por
e papel que desempefian en € ciclo del carbono, ya que actlan tanto de emisores como de
sumideros de CO; (Martin et al ., 1987).

En Paeoceanografia, €l tema de la paleoproductividad se aborda sobretodo a partir del
estudio de los registros de carbono organico total (TOC, de sus siglas en inglés). Sin embargo,
la presencia de altos contenidos de TOC en el sedimento puede indicar tanto incrementos de la
productividad superficial, como descensos en la cantidad de oxigeno en la interfase agua-
sedimento. Este hecho es debido a la susceptibilidad de la materia organica a la degradacion en
presencia de oxigeno. Varios autores han demostrado que € registro del carbono orgénico en €
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sedimento no est4 controlado por el contenido en oxigeno, sino por una combinacion entre la
dilucién por otros compuestos, los aportes procedentes de la productividad y otros factores
ligados a la textura del sedimento (Calvert y Pedersen, 1993; Martinez, 1997). Esta generalmente
aceptado en la actualidad que la anoxia no siempre es la causa de mayores contenidos en carbono
organico sino la consecuencia, debido a la utilizacion del oxigeno en los procesos de
mineralizacién de la materia organica (Demaison, 1991). Para obviar estas cuestiones, se esté4
recurriendo cada vez mas a la utilizacion combinada de varios indicadores de la productividad
oceanica que se preservan selectivamente en funcién de las condiciones ambientales. La
verdadera sefial de productividad en € sedimento s6lo puede ser identificada con fiabilidad a
partir de la comparacion de los resultados proporcionados por distintos indicadores, juntamente
con & examen cuidadoso de las condiciones de preservacion de cada uno de llos.

En esta Tesis, € estudio de la variacion de la productividad oceanica superficial se ha
Ilevado a cabo tanto en los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias como del Mar de Alboran
(cf. Articulos 2 y 4 del capitulo de Resultados). En ambos casos, se ha procurado disponer del
mayor nimero posible de indicadores con el fin de abordar con rigor € problema de la
preservacion y aidar la sefial productiva de cambios diagenéticos (Figuras 47 y 48). El
conocimiento tanto de las caracteristicas de las masas de agua profundas como de los factores que
determinan la preservacion de cada indicador, han sido fundamentales en la interpretacion de los
resultados obtenidos.

El contenido en carbonato se ha usado también como indicador de productividad en
areas oligotroficas puesto que registra la abundancia de productores de carbonato, como los
foraminiferos y los cocolitoféridos (Brummer y van Eijden, 1992; Rihlemann et al., 1999). Los
tres testigos estudiados proceden de profundidades situadas por encima de la lisoclina, por lo que
cabe esperar que la disolucion no sea e factor que controle @ registro de carbonato®. Las curvas
del carbonato cécico en los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias se gjustan alo observado
en otros testigos obtenidos més alla del margen africano: valores altos en los periodos calidos, y
bajos en los frios (Figura 47). En trabgjos anteriores, este patron ha sido relacionado con la
dilucién producida por los aportes edlicos, tan importantes en la zona (Matthewson et al., 1995).
Eso significa que en los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias €l registro de carbonato no
identifica la sefial de productividad (cf. Aptdo 2.5.1. del Articulo 2). En € testigo de Alboran se
produce una situacion similar (Figura 48). Ahi, los valores altos de carbonato se correlacionan
con las temperaturas marinas superficiales mas célidas. Ademés, € registro del carbonato es
antagonico al del aluminio, indicador de aportes terrigenos. Por tanto, la dilucién no debe ser
descartada y la interpretacién de la curva del contenido en carbonato sélo podra efectuarse en
relacion con otros indicadores.

31 En casos de intensa descomposicion de la materia orgénica, e CO, generado podria intervenir en la disolucion de
carbonato (Reichart et al., 1997). Sin embargo, los contenidos de materia organica en e sedimento no son
suficientemente altos en ninguna de las dos zonas estudiadas.
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Edad en afios de calendario (x 1.000 afios)
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Figura 48.- Indicadores de los aportes atmosféricos y |a productividad oceénica obtenidos en €l testigo MD
95-2043 del Mar de Alboran, y comparacion con resultados del testigo de hielo de Groenlandia GISP2. (A)
Relacién Zn/Al. (B) Barioegceso. (C) Porcentaje de carbonato calcico. (D) Porcentaje de Carbono Organico
Total, TOC (Cacho et al., 2000a). (E) Registro de las temperaturas superficiales marinas (Cacho et al.,
1999a). (F) Porcentaje de vegetacion estépica (Sanchez-Goiii et al., 2002). (G) Relacion Si/Al. (H)
Mediana de |a fraccion terrigena. (1) indice de Circulacion Polar y (J) perfil de la variacion de los isotopos
del oxigeno del testigo GISP2.
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Para el estudio de la paleoproductividad de los tres testigos estudiados en esta Tesis
disponemos de los registros de TOC (cf. Articulos 2 y 4 dd capitulo de Resultados). Estos
registros pueden ser interpretados, en primera instancia, en términos de variaciones de la
productividad o de las condiciones de preservacion. No obstante, en la Cuenca del Norte de
Canarias | os registros de TOC se han comparado con los de otros indicadores, mientras que en €l
Mar de Alborén se ha determinado la variacion de las condiciones redox mediante el andlisis de
los isGtopos del carbono (?*3C) en foraminiferos benténicos (Cacho et al., 2000a), y mediante €
andlisis de metales traza (V, Cr, Zn, Mn, Cu). Ambos procedimientos estan encaminados a
separar las sefiales diagenéticas y de productividad del registro paleoceanogréfico.

En relacion con e registro de Barioa Se han calculado y separado la fraccion ligada a
la productividad y la fraccion terrigena, tanto en los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias,
como en el del Mar de Alboran. Para ello se han usado las formulas de Dymond et al. (1992) y
Gingele et al. (1999). El exceso de Bario, Baeces, €5 Un buen indicador de productividad ya que,
s no se han acanzado condiciones sulfatoreductoras, suele preservarse bien (Dymond et al.,
1992). La sulfatoreduccidn es la Ultima etapa de la mineraizacidén de la materia organica en
medios marinos, cuando los procesos metabdlicos bacterianos ya han consumido € oxigeno, los
nitratos y los oxi-hidroxidos de Fey Mn. En esa etapafinal, la barita (BaSO,) se disuelve, aunque
puede reprecipitar si se dan las condiciones favorables (Torres et al., 1996). Este comportamiento
conduce a la formacion de picos de Bario que no pueden ser atribuidos a incrementos de
productividad sino a frentes de precipitacion, generalmente situados encima de capas muy ricas
en materia organica, como los sapropeles (Van Os et al., 1991). Por |o tanto, debe descartarse €
uso del Bario como indicador de productividad en areas costeras muy productivas, donde se
pueden alcanzar condiciones de insuficiencia de oxigeno (Francois et al., 1995). Es, pues,
evidente que € Bagceso ¥ € TOC se comportan de un modo completamente diferente ante las
condiciones redox y por ello se pueden usar complementariamente en la interpretacion de los
resultados. La gran similitud entre 10s registros de Bages Y 10s de TOC en las dos zonas de
estudio descarta la influencia de procesos postdeposicionales e identifica la sefid de
productividad (Figuras 47 y 48).

En la Cuenca del Norte de Canarias, € hecho de disponer de dos testigos ha permitido
estudiar la variabilidad espacial de la sefia de productividad. Asi, e testigo GeoB 4216-1,
influido directamente por € filamento de aguas afloradas de Cabo Ghir (cf. Aptdo. 2.2.1). La
tasa de sedimentacion es también mayor en € testigo GeoB 4216-1 que en el GeoB 5559-2. El
contraste entre las tasas de sedimentacion, de unos 5 cm/1.000 afios a 2,5 cm/1.000 afios, podria
ser la causa subyacente de la mayor degradacion de la materia organica en € testigo GeoB 5559-
2. Menores tasas de sedimentacion facilitan la penetracion del oxigeno en el sedimento, con la
consiguiente degradacion de la materia organica. La correlacion entre el TOC y e Bario
biogénico en e testigo con mayor tasa de sedimentacion es obvia, en cambio, no es buena en €
testigo con menor tasa de sedimentacion (cf. Figura 3, Articulo 2). La hip6tesis de la penetracion
del oxigeno esta basada en la dinamica de los frentes de oxidacion. Segin Kasten et al. (2001)
tasas de sedimentacion bgas junto con el incremento de oxigeno en la columna de agua,
conllevan a la formacién de frentes de oxidacion progresivos que provocan la disolucion y la
reprecipitacion de los elementos sensibles a los cambios de las condiciones redox. Por tanto, en
las zonas con tasas de sedimentacion bajas, no cabe esperar que € carbono organico y € Bario
proporcionen lamisma sefial.
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En € testigo del Mar de Alboran, los incrementos de TOC coinciden con mejores
condiciones de preservacion parala materia organica, es decir, aguas de fondo menos oxigenadas.
Por ese motivo, se necesitan indicadores adicionales de productividad que no se vean afectados
del mismo modo por la ventilacion del fondo. Los perfiles de Baeces Y ZNVAI de este testigo son
consistentes con las variaciones en el TOC y las alquenonas proporcionados por Cacho et al.
(20008a). Estos indicadores muestran valores mas altos durante los periodos interestadiales cdlidos
delos ciclos de Dansgaard/Oeschger. Ademés, €l andlisis de elementos sensibles alos cambios de
las condiciones redox, como € Mn, € V, e Cr, o e Cu, demuestra que durante €l intervalo de
tiempo estudiado no hubo sulfatoreduccién. Este resultado refuerza € uso de Baeces, COMO
indicador de paleoproductividad en e Mar de Alborédn. Todo apunta a que la productividad
registrada en € testigp MD 95-2043 sufrié varieciones ligadas a los ciclos de
Dansgaard/Oeschger con valores mas elevados durante los periodos célidos. Los mecanismos
desencadenantes de estos cambios de productividad se describen mas adel ante.

4, MECANISMOSDE LOSCAMBIOS CLIMATICOS*“ABRUPTOS’

En este punto de la Discusion, € concepto de cambio “abrupto” incluye tanto las
terminaciones glaciales como la variabilidad milenaria del Estadio Isotpico 3. La explicacion de
los mecanismos climéticos responsable de estos eventos estd plenamente abierta en la actualidad
(cf. Aptdo. 1.2.2). Esta Tesis aporta nuevos elementos para € debate y la resolucion final del
mismo.

4.1. Terminaciones glaciales

Como ya se ha sefidlado, los indicadores de aportes edlicos y de productividad de los dos
testigos de la Cuenca del Norte de Canarias tienen sus maximos situados en las terminaciones
glacides, indicando asi un aumento de los alisios durante esos eventos (Figura 47). Aunque se
han bargjado varias hipétesis (cf. Aptdo de Discusion delos Articulos 1y 2), consideramos que la
mas pausible a laluz de los datos actuales es la que atribuye el refuerzo de los disios a descenso
de las temperaturas marinas superficial es provocado por lafusion del manto polar de Groenlandia
y alos cambios en la circulacion termohalina. En este contexto, el enfriamiento de la superficie
del océano habria reforzado las atas presiones sobre e Atlantico Norte, induciendo asi la
intensificacion de los vientos alisios.

Esta conexion entre las temperaturas oceanicas superficiales frias e intensificacion de los
vientos alisios también ha sido puesta de manifiesto a otro lado del Atléntico Norte. Asi, Hughen
et al. (1996) y Overpeck et al. (1989) detectaron incrementos de las tasas de afloramiento en e
Atlantico Occidental tropical durante la terminacién | y el Younger Dryas, que atribuyeron a
aumentos en la intensidad del sistema de los vientos alisios. Los mismos autores postulan el
acoplamiento climético entre las latitudes altas del Atléntico Norte y e cinturdn tropical durante
la dltima desglaciacién. Esta teleconexion seria posible gracias a la influencia que gercen las
temperaturas superficiales del Atlantico Norte sobre los vientos alisios y |os monzones tropicales.
Nuestros resultados permiten extender esta interpretacion, establecida inicialmente para la
terminacién |, alostres tltimos ciclos glaciales.
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Nuestra hipétesis esta, ademas, fuertemente apoyada por los resultados de modelos
(deMenocal, 1995), de estudios paleoclimaticos (Lamb et al., 1995; Street-Perrot et al., 2000), y
climaticos (Brooks, 2000; Folland et al., 1986) acerca de las conexiones entre los climas del
Atlantico Norte y e trépico. Todos estos trabajos resaltan las relaciones causa-efecto entre las
temperaturas marinas superficiales del Atlantico Norte, la intensidad de los vientos disios, y la
aridez en € Sahd. Estas evidencias, y la gran cantidad de registros del cinturén tropical
presentados en los Ultimos afios, que prueban la sincronia con las latitudes altas (Peterson et al.,
2000; Vink et al., 2001), demuestran |la participacion de los tropicos en los cambios climéticos de
gran escala. Sin embargo, esta todavia por resolver si € papel jugado por las latitudes tropicales
en estos cambios climéticos es €l de mero “participante” o € de “causante principal” (Kerr,
2001).

4.2. Variabilidad milenaria en e Estadio I sotopico 3.

En la Figura 48 se han representado las curvas de los principales indicadores estudiados
en € testigo del Mar de Alboran, asi como dos de registros del testigo de hielo GISP2: la curva de
2?0 y ¢ indice de Circulacion Polar. La variabilidad milenaria asociada a los ciclos de
Dansgaard/Oeschger es evidente en todos estos registros. No obstante, a pesar de reconocerse su
alcance global, aln no se conoce € mecanismo causante de esta variabilidad ni tampoco cuédles
son los mecanismos de transferenciainterlatitudinales (Sarnthein et al., 2002; Schulz, 2002a). Por
su posicién en lazona de interseccion de los sistemas climéticos subtropical y de latitudes altas, €
testigo del Mar de Alboran permite relacionar los dos sistemas climéticos. Ademas, e Mar
Mediterraneo, por su caracter semicerrado, es especialmente sensible a los cambios climéticos.
Por Ultimo, la gran cantidad de variables estudiadas en €l testigo MD 95-2043 permite indagar en
las relaciones de fase entre los sistemas marino y terrestre, sin problemas debidos a distintos
model os de edad. Constituye, por tanto, un testigo idoneo para aportar asi nuevas perspectivas a
estudio de lavariabilidad de escala milenaria.

El conjunto de datos obtenidos puede ser interpretado considerando dos escenarios
asociados, respectivamente, a un estadial y a un interestadial dentro de un ciclo de
Dansgaard/Oeschger hipotético. En ambos escenarios se han contemplado las variaciones de la
circulacion tanto atmosférica como oceanica. La definicion de estos dos escenarios se ha basado
principamente en los actuales mecanismos climéticos y en los resultados de los primeros
model os climéti cos con resolucién milenaria (Ganopolski and Rahmstorf, 2001). Lagran cantidad
de datos disponibles y e progreso del conocimiento cientifico acerca de esta temética
desarrollado en los Ultimos afios apoyan la interpretacion realizada evitando un exceso de
especulacion (cf. Aptdo. de Discusion, Articulos 3y 4).

Laintensificacion de la circul acion atmosférica durante los periodos glaciales se debe ala
mayor extensiéon de la c8lula polar y a la aparicion de un gradiente térmico mas acusado. Como
algunos estudios de detalle se han encargado de demostrar, esta situacién también se da durante
los eventos frios, o estadiadles, de los ciclos de Dansgaard/Oeschger. La intensificacion
amosférica durante los estadiales, Eventos de Heinrich incluidos, se desprende tanto de los
testigos de hielo de Groenlandia como de los testigos de regiones monzonicas (An, 2000;
Mayewski et al., 1997; Wang y Sarnthein, 1999). En nuestro testigo del Mar de Alboran hemos
detectado un incremento en la intensidad tanto de los vientos del noroeste (Cacho et al., 2000a)
como de los vientos del Sahara durante esos eventos frios. Esta situacion es coincidente con una
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mayor aridez en la zona sur de la Peninsula Ibérica (Sdnchez-Gofii et al., 2002). Estas
ateraciones climéticas se explicarian por la existencia de un mayor gradiente térmico en e
Atlantico Norte. La ralentizacion, o incluso la parada, de la circulacion termohalina coincidiendo
con los Eventos de Heinrich y los estadiales de los ciclos de Dansgaard/Oeschger (Boyle, 2000;
Elliot et al., 2002), habria conllevado un enfriamiento del Atlantico Norte a haber disminuido el
transporte de calor desde las | atitudes bajas (Schiller et al., 1997; Seidov y Maslin, 2001). En este
escenario, el gradiente de presién atmosférica debid aumentar y, por tanto, los vientos del
noroeste se debieron intensificar. Esta es también una situacion favorable para el transporte de
polvo desde €l Sahara hasta Europa (Moulin et al., 1997b). Esto explicarialasincronia detectada
entre los registros de Groenlandia 'y del Mar de Alborén, no sélo en lo que se refiere a las
temperaturas (Cacho et al., 1999a) sino también en lo que respecta a la intensificacién de los
sistemas de vientos involucrados.

Por el contrario, los interestadiales se habrian caracterizado por gradientes de presion
atmosférica débiles en el Atlantico Norte, favorecedores del desplazamiento hacia €l sur de los
vientos del noroeste. Esta situacion conllevaria mayores precipitaciones en la region
Mediterrdnea, como asi |0 ha demostrado e estudio polinico llevado a cabo por Sanchez-Gofii et
al. (2002). La mayor cercania de los vientos del noroeste a la latitud del Estrecho de Gibraltar,
junto con el incremento de los nutrientes de origen fluvial, podrian ser los causantes de los
aumentos de productividad oceanica detectados en €l testigo MD 95-2043 (Figura 48). Los
resultados que hemos obtenido en € Mar de Alboran no sdlo quedan integrados en el contexto
climatico del Atlantico Norte sino que demuestran la existencia de una conexion con las latitudes
subtropicales.

A pesar de las similitudes observadas (Figura 48), la evolucién de las temperaturas en los
interestadiales no es igual en €l testigo del Mar de Alboradn que en €l testigo de hidlo GISP2.
Cacho et al. (1999a) pusieron de manifiesto que mientras en Groenlandia los maximos de
temperatura se acanzaban de un modo brusco y a principio de los interestadiales, en Alboran el
calentamiento era gradua y llegaba a méximo solo a fina de los interestadiales. El estudio de
nuevos indicadores en €l testigo MD 95-2043 nos ha permitido identificar dos patrones evolutivos
distintos durante los interestadiales, ilustrados por € 8 y e 12, que son los de mayor duracion.
Por un lado, los indicadores de productividad se comportan igual que las temperaturas
superficiadles del mar (SST). Por otro lado, los indicadores de condiciones &ridas y transporte
edlico siguen la pauta marcada por e testigo GISP2 (cf. Figura 6, Articulo 4). Podemos
diferenciar, por tanto, dos sistemas en funcion de su respuesta a los cambios globales de escala
milenaria, un sistema con una respuesta similar a las latitudes altas (GISP2) y a regiones de
influencia monzonica, y otro sistema particular de laregion del Mar de Alboran. Para discernir si
realmente el Mediterrdneo responde de manera peculiar a los cambios globales, serd necesario
estudiar més testigos de alta resolucion obtenidos en lugares estratégicos de la cuenca.

Queda por determinar si |os rapidos cambios de aridez observados en la Peninsula | bérica
también tuvieron lugar en las &reas fuente del polvo edlico en el desierto del Sahara. Se
necesitaria para ello testigos del margen del noroeste africano que alcanzaran una resolucion
milenaria. Los testigos GeoB 4216-1 y GeoB 5559-2 analizados en esta Tesis tienen una
resolucién menor, y no permiten indagar en la variabilidad milenaria asociada a los Eventos de
Heinrich y a los ciclos de Dansgaard/Oeschger. Sin embargo, los resultados de la Figura 49
sugieren la existencia de cambios abruptos en laintensidad de los vientos y en la aridez del Sahel
durante el Estadio Isot6pico 3 en sincronia con los observados a sur de la Peninsula Ibérica. Estas
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variaciones se explicarian del mismo modo que laintensificacion de los vientos alisios durante las
terminaciones (cf. Aptdo. anterior). El enfriamiento de las SST ligado a la reduccion de la
circulacion termohalina junto con € transporte de aguas més frias hacia e sur a cargo de la
corriente de Canarias, habrian reforzado las datas presiones de Atlantico Norte y, en
consecuencia, los vientos alisios.
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Figura 49.- Indicadores seleccionados de |os dos testigos de la Cuenca del Norte de Canarias que ilustran
cambios abruptos en el Estadio Isotépico 3. Los eventos ligados a las terminaciones glaciales | y |1 se han
marcado como T1 y TII, respectivamente. Los Eventos de Heinrich se indican con laletraH (de H1 a H6).
L as edades de dichos eventos se han extraido del testigo més meridional en el que se han identificado capas
deIRD (Cayreet al., 1999).
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En esta Tesis se ha demostrado que tanto €l difractémetro de rayos laser (Coulter L S100)
como el modelo empleado para calcular los end-members de las distribuciones granulométricas
constituyen herramientas solidas para la interpretacion de la sefial paleoclimatica en la fraccion
terrigena de sedimentos marinos finos. Nuestros resultados analiticos de elementos mayores y
traza obtenidos por medio del método tradicional de FRX han servido, adicionalmente, para
calibrar el escaner de FRX de la Universidad de Bremen mediante la construccion de unarecta de
regresion valida para testigos de la Cuenca del Norte de Canarias.

El andisis granulométrico y geoquimico de dos testigos marinos de la Cuenca del Norte
de Canarias (GeoB 5559-2 y GeoB 4216-1) y de un tercer testigo marino del Mar de Alboran
(MD 95-2043) ha permitido inferir los mecanismos causantes de las variaciones climaticas de
escala glacial/interglacial y milenaria, respectivamente, en términos de intensidad de vientos,
aridez del reafuente y productividad oceanica. Una mayor aridez en las zonas del Sur del Sahara
y Sahel, &reas fuente del polvo desértico que llega ala Cuenca del Norte de Canarias, no implica
necesariamente una mayor exportacion de material edlico. Es mas, los flujos de polvo del Sahara
mas atos tienen lugar durante los periodos mas humedos de los ciclos de 23.000 afios,
correspondientes a minimos en € indice de precesion. Se trata de periodos marcados por
maximos en la insolacion de verano en e hemisferio norte que implican, por tanto, una mayor
estacionalidad en €l 4rea fuente. Esto se traduce en una alternancia de periodos himedos, en los
gue se generan y acumulan particulas susceptibles de ser transportadas por los vientos, y de
periodos de intensificacién de los vientos a favor de la situacién meteoroldgica dominante. La
sucesion entre estos dos escenarios es e mecanismo propuesto en esta Tesis para incrementar €l
transporte de polvo alargas distancias.

Tanto los indicadores edlicos como de productividad oceanica superficial en la Cuenca
del Norte de Canarias sefiadlan que los vientos alisios de las zonas tropi cal es responden alos ciclos
climéticos de 100.000 afios, debidos a la excentricidad de la oérbita terrestre. Los vientos se
intensifican durante los estadios glaciales, pero acanzan su méximo en las transiciones a los
interglaciales. Este incremento brusco en la intensidad del sistema de vientos estaria relacionado
con el descenso de las SST en € Atlantico Norte por lafusién del manto polar de Groenlandia en
las terminaciones y la consiguiente intensificacion del Anticiclon de las Azores. Queda
establecida asi una conexion atmosféricay oceanogréfica entre latitudes altas y tropicales durante
las terminaciones, y se pone de manifiesto la importancia del papel de los tropicos en € cambio
climético.

El cambio climético sincrénico entre latitudes altas y tropicales se ha detectado también a
la escala de los ciclos de Dansgaard/Oeschger. El registro del Estadio Isotopico 3 en € Mar de
Alboran evidencia que € transporte de polvo sahariano hacia el Mediterraneo tuvo lugar en
mayor medida durante los periodos friosy secos, estadiales, de |os ciclos de Dansgaard/Oeschger.
La intensificacion de los vientos saharianos y de la circulacion atmosférica de las latitudes altas,
registrada en |os testigos de hielo de Groenlandia es, por tanto, simulténea. Estos cambios rapidos
y sincronicos en € sistema de vientos implican una conexion a través de variaciones en los
gradientes entre los centros de atas y bajas presiones atmosféricas que se desarrollan sobre €l
Atlantico Norte. Estos gradientes se pueden alterar a través de variaciones en la circulacion
oceanica. Hay evidencias de que durante los periodos frios de los ciclos de Dansgaard/Oeschger
la circulacion termohalina del Atlantico Norte disminuyd. Este escenario implica un enfriamiento
en e Atldntico Norte y, por tanto, un aumento en el gradiente de presion atmosférica
interlatitudinal. Laintegracion de los datos del testigo MD 95-2043 y del testigo de hielo GISP2
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sugiere que este escenario es favorable a incremento del transporte de polvo sahariano y de la
aridez en el sur de la Peninsula Ibérica. De este modo, se demuestra por primera vez la
sensibilidad del sistema de vientos del Sahara a la variabilidad milenaria de los ciclos de
Dansgaard/Oeschger.

Las variaciones de productividad en € Mar de Alboran también estén ligadas alos ciclos
de Dansgaard/Oeschger de variabilidad milenaria. En este caso, los maximos en la productividad
se sitdan a final de los periodos més célidos y humedos, o interestadiales, a igual que los
maximos en las SST obtenidas mediante € indice U¥ 5;. Estos cambios en la productividad estan
relacionados tanto con los nutrientes aportados por los rios, méas abundantes durante los
interestadiales, como con la posicion de los vientos contralisios. Este sistema de vientos, que se
habria desplazado hacia el sur por la disminucion del gradiente de presion interlatitudina en los
interestadiales, indujo un afloramiento méas intenso en las costas de Mdaga y en los giros
anticiclénicos del Mar de Alboran. Esta sefial de productividad se distribuye alo largo del margen
norte de Alboran tal como han demostrado estudios recientes a partir de imagenes de satdlite y
trampas de sedimento. Ademas, hay evidencias de que durante los interestadiales una escasa
ventilacion de las aguas profundas contribuyd a aumentar 1a preservacion de la materia orgénica.

El andlisis en el dominio espectral del conjunto de variables estudiadas en €l testigo MD
95-2043 revela la existencia de cinco periodicidades principales, de 5.000, 3.300, 2.380, 1.470 y
1.200 afios, que coinciden con las que explican la variabilidad observada en los testigos de hielo
de Groenlandia y en testigos de otras zonas situadas en latitudes bajas. Los ciclos de 3.300 y
1.470 afos son los que explican la mayor parte de la variabilidad en € testigo del Mar de
Alboran. Sin embargo, la sincronia'y € paralelismo entre los registros del Mar de Albordn y de
Groenlandia, no son Gbice para la aparicion de diferencias en la evolucion de algunos indicadores
durante los periodos interestadiales de | os ciclos de Dansgaard/Oeschger. Son estas diferencias las
gue permiten establecer una divisién entre los indicadores considerados. Por un lado, los
indicadores de aridez e intensidad de viento siguen € mismo patrén de cambio que las
temperaturas atmosféricas sobre Groenlandia. Es decir, € sato hacia condiciones de mayor
humedad es brusco, mientras que el paso hacia el maximo de aridez es gradual. Por otro lado, las
SST vy los indicadores de productividad revelan que el calentamiento de las aguas superficiales
del Mar de Alboran se produjo de modo gradua hacia el final de los interestadiales. Para
determinar si esta sefial responde a un mecanismo de transferencia climética distinto o a una
respuesta singular de la regién mediterrénea, es necesario realizar estudios de alta resolucion en
otros testigos del Mare Nostrum.

Los andlisis de fase realizados en las proxies que reflgjan el aporte edlico de origen
sahariano a la cuenca de Alboran muestran que hay un méximo en el aporte de polvo unos afios
antes que el enfriamiento maximo de altas | atitudes. Esta observacion sugiere que que los trépicos
podrian influir en € clima de las dtas latitudes a través de mecanismos de retroalimentacion
como los implicados en € transporte de polvo atmosférico. Ello aporta nuevas pruebas del papel
jugado por los trépicos en la generacion de cambio climético a escalas milenarias. Es necesario,
sin embargo, conocer mejor lainfluencia de las particul as edlicas en las propiedades radiativas de
laatmosferasi se quiere profundizar en el acance de esta hipotesis.
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Lineasfuturasdeinvestigacion

Esta Tesis, en la que se ha dado respuesta a algunas cuestiones, deja otras abiertas. Hay

lineas de trabgjo, tanto genéricas como especificas, que servirian para resolver incognitas. Son las
siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Es necesario conocer mejor las condiciones de formacion y preservacion del bario
biogénico, y la influencia de factores como la profundidad para eliminar incertidumbres
acerca de su utilidad como indicador de productividad.

Conviene desarrollar una bateria de indicadores de transporte edlico que sean vaidos
para amplias zonas del globo con e fin de dar mayor solidez a las comparaciones
cuantitativas de flujos edlicos entre diferentes areas. Es asimismo fundamental incorporar
los resultados de estos estudios a bases de datos paleocliméticos para su uso en la
construccion de model os.

Debe calibrarse con exactitud la influencia de las particulas edlicas en las propiedades
radiativas de la atmdsfera para poder profundizar en € estudio de las interacciones entre
polvo mineral y cambio climatico.

Urge que modelizadores y paleoclimat6logos trabajen conjuntamente en la construccion
de modelos a la escala de los ciclos de Dansgaard/Oeschger, con € fin de entender
plenamente el funcionamiento del sistema climatico durante los periodos estadiales y los
interestadiales.

Hay que hacer un esfuerzo para dilucidar € papel de los trépicos en los cambios
climaticos, y especialmente en las teleconexiones entre las latitudes altas y bagjas. Para
ello es necesario obtener y analizar cuidadosamente testigos marinos de alta resolucién en
zonas tropicales, tanto del Atlantico como del Pacifico. Por ejemplo, deberian obtenerse
testigos con tasas de sedimentacion altas al oeste de Africa en los que estudiar lafraccion
edlica para conocer con resolucién milenaria los cambios climéticos que han afectado el
cinturén tropical, en términos de intensidad de los vientos y aridez del Sahel. Entender las
relaciones temporales entre los cambios observados en diversas latitudes, y s estan en
sincronia 0 no, es esencial para determinar los mecanismos Ultimos causantes de la
variabilidad climatica.

Debe explorarse hasta qué punto la variabilidad climética observada en el testigo MD 95-
2043 del Mar de Alboran es representativa de toda la Cuenca Mediterranea. Abogamos
por el estudio de testigos de éreas clave de la Cuenca Mediterrénea, asi como por la
extension del estudio de los aportes edlicos en € testigo del Mar de Alboréan a periodo
comprendido entre e Ultimo Méximo Glacial y la actualidad con el fin de conocer el
comportamiento climético de los sistemas de vientos en la terminacion con un detalle
muy superior a obtenido en los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias.
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Glosario delostérminosen inglés

Biological pump: Proceso que engloba los efectos que tiene la formacion, modificacion y
sedimentacion marina de particulas organicas en la concentracion de CO,. Hace referencia asi al
papel delos organismos en el ciclo del carbono.

Bond cycles. Se conoce asi a la agrupacion de varios ciclos de Dansgaard/Oeschger de
calentamiento-enfriamiento que culminan en un enfriamiento mayor (Evento de Heinrich). Se
reconocieron por primera vez por G. Bond y sus colaboradores en sedimentos del Atlantico
Norte.

Critical wind shear velocity: Se traduce por velocidad critica de cizallay es la velocidad que
debe alcanzar € viento para transportar una determinada cantidad de particulas en una unidad de
tiempo.

Dansgaar d-Oeschger cycles: Son ciclos de variabilidad climética de escala milenaria detectados
en los testigos de hielo de Groenlandia por primera vez, donde indicaron las oscilaciones en la
temperatura atmosférica sobre Groenlandia. Constan de una fase de calentamiento brusco seguido
por un enfriamiento gradual.

Easterly waves: Disturbancias migratorias con forma ondulatoria en los vientos tropicales del
este (tropical easterlies). Ocasiona mente se pueden intensificar y derivar en ciclones tropicales.

Eastern boundary current: Se conocen asi a las corrientes oceanicas que configuran € limite
oriental de los giros subtropicales. Su estudio es de gran interés porque suelen constituir zonas de
afloramiento costero (upwelling).

End-member: Representan las subpoblaciones en las que se podria dividir un conjunto de
muestras. En esta Tesis, este término se emplea asociado a los andlisis granulométricos. Se
pretende modelizar cudles fueron las distribuciones granulométricas originales, es decir, previas a
lamezcla por |os diferentes procesos de transporte.

Equivalent Spherical Diameter: Casi todos |os métodos de andlisis granulométrico utilizan este
término que procede de asimilar las particulas a esferas. Asi, cuando expresamos que una
particula tiene un valor de 2 mm de diametro esférico equivalente se debe a que se comporta
(bien porque sedimenta en € mismo tiempo, bien porque difractalaluz con € mismo angulo, etc)
igual que una esferade 2 mm de diametro.

Feedback: Latraduccion directa es retroalimentacion. Referido a clima, se habla de mecanismos
de retroalimentacién o feedback para aquellos procesos que por si mismos conducen a una
intensificacion del cambio climéatico producido (feedback positivo) o derivan en el efecto opuesto
(feedback negativo).

F-test: Es un test estadistico que comprueba varias hipdtesis estadisticas sobre la media (o
medias) de |as distribuciones de |as cuales se ha obtenido una muestra o0 un conjunto de muestras.
El valor obtenido de F proporciona una prueba de la significancia estadistica de las diferencias
observadas entre las medias de dos 0 més muestras al azar.

Heinrich events: Son enfriamientos importantes de la temperatura atmosférica y ocednica que
forman parte de los ciclos de Bond, con periodos de recurrencia entre 7.000 y 10.000 afios. Se
reconocieron primeramente en sedimentos del Atlantico Norte por la presencia de acumulaciones
de material detritico de origen continental que se interpretaron como material transportado por los
icebergs.

Ice House /Greenhouse: La historia de la Tierra se puede dividir en grandes periodos de Ice
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House o de Greenhouse en funcidn de que se desarrollen casquetes glaciares en los polos (como
en el Cuaternario) o éstos no lleguen aformarse (como afinales del Paleozoico).

Ice Rafted Detritus. Este término hace referencia a material transportado por las descargas
masivas de icebergs durante los Eventos de Heinrich y que queda acumulado en e sedimento
marino. En funcién de su composicién mineralégicay geoquimica se estd investigando su origen.

Intertropical Convergence Zone: Zona de bajas presiones cercana al Ecuador, entre 5°N y 5°S
donde convergen los vientos alisios del NE y del SE. La ata insolacion recibida en esa region
fuerza al aire a elevarse por conveccion lo cual resulta en una precipitacion elevada. LalTCZ es
un componente clave del sistema de circulacion atmosférica global .

Jets (tropical, polar and subtropical): Son vientos relativamente fuertes que se concentran en
una banda estrecha en la atmosfera. Hay un jet stream (corriente de chorro) asociado a frente
polar en las altas y medias latitudes que fluye de ceste a este y estdlocalizado a altitudes entre 9 y
12 km. El tropical se desarrolla en la cara ecuatorial de los dos anticiclones subtropicales y a
aturas cercanas alos 15 km y el subtropical se encuentra ente 20 y 30° de latitud y 12-14 km de
altitud.

k-means clustering: Es un méodo estadistico que permite realizar grupos de componentes
semejantes. Inicialmente, toma el nimero de components de la poblacién igual a nimero final de
grupos. Posteriormente, examina cada componente en la poblacién y lo asigna a uno de los
grupos (clusters) dependiendo de la distancia ala que se encuentre. La posicién central del cluster
se recal cula cada vez que un componente se afiade a un grupo; asi se continla hasta que todos los
componentes estén agrupados en el nimero requerido de grupos.

L east-squar efit: Este es un método estadistico por € que se obtiene la tendencia de una serie de
datos. Asume que la mejor curva que se aproxima a conjunto de los datos, es decir, la que
proporciona una desviacion minima, es la que se obtiene a partir de la suma minima de las
desviaciones a cuadrado. Si los datos son (Xi,Y1), (X2,¥2),.---» (Xn,¥n), donde x es la variable
independiente; y es la dependiente, la curva buscada, f(x), tiene una desviacion, d, para cada
punto, g. di= y; - f(X1),....., di= Yn- f(X,). De acuerdo con el método de los minimos cuadrados, la
curva que mejor se aproximara a nuestros datos cumplird que la suma de esas desviaciones sea
minima.

North Atlantic Oscillation: Patrén de circulacion atmosférica del Atlantico Norte que se mide a
partir de la diferencia de presion entre Lisboa (Portugal) y Stykkisholmur (Islandia). Se observa
gue muestra unaciclicidad de escala decadal.

Oceanic Conveyor Belt: Cinta oceénica que transporta calor de un lado a otro del planeta
mediante la formacion de corrientes profundas en algunos puntosy su afloramiento en otros.

Polar Circulation Index: Indice obtenido a partir de la concentracion de sales marinas y polvo
mineral en las burbujas de aire atrapadas en €l hielo del testigo GISP2 de Groenlandia. Este indice
se usa como indicador de laintensidad de la circulacién atmosférica sobre Groenlandia

Polar easterlies: Conjunto de vientos del este situados en altas latitudes, entre el polo y las bgjas
presiones polares.

Proxy: Son indicadores indirectos de cualquier propiedad que no podemos medir directamente
por pertenecer a pasado. Por gemplo, € tamafio de grano del material edlico registrado en los
sedimentos marinos puede ser una proxy de laintensidad de los vientos del pasado.

Radiative forcing: Es e cambio en e balance existente entre la radiacion que entra en la
amosfera 'y la que sale. Un radiative forcing positivo tiende, en general, a calentar la superficie
delaTierra, y uno negativo, aenfriarla.
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Saharan Air Layer: Se conoce asi a una capa de aire procedente del Sur del Sahara-Sahel que
destaca por su papel en €l transporte de polvo de origen desértico a grandes distancias. Esta capa
se sitlia a bastante altitud, por encima de los vientos superficiales aisios o0 monzénicos.

Sea Ice: Es una capa delgada, solida y fréagil que se forma en los Océanos Polares. Forma un
limite entre el océano (relativamente calido) y la atmésfera (maés fria). Su espesor varia
enormemente y es function de si es resultante de uno o variosinviernos.

Seamount: Son montafias submarinas, generalmente de origen volcanico que sobresalen sobre
los fondos abisales.

Sortable silt: Hace referencia a la fraccion granulométrica localizada entre 10 y 63 ?m, es decir,
la fraccion susceptible de ser clasificada durante el transporte. Por debajo de 10 micras €
comportamiento es fundamentalmente cohesivo, por |0 que las particulas se agregan facilmente y
su comportamiento no esté regido esencialmente por su tamario de grano original.

Singular spectrum analyses: Es un método de andlisis estadistico que nos permite separar €
ruido de la sefia en una serie climética. Permite descifrar la informacion existente en una serie
descomponiéndola en sus diferentes patrones de comportamiento. Los componentes hallados
corresponderan con latendencia, los patrones oscilatoriosy €l ruido.

Sorting: Es e grado de clasificacion de un sedimento, es decir, una médida de la eficacia del
medio de transporte y/o de lamadurez del sedimento. Se suele medir en unidades ??

Teleconnections. Aplicado a la variabilidad climatica, éste término hace referencia a las
conexiones climaticas entre zonas alejadas del globo terragueo (atas-bajas latitudes, Hemisferio
Norte-Hemisferio Sur...). La comprension de las teleconexiones observadas a diferentes escalas
temporales es fundamental para el conocimiento del sistema climatico.

Trade winds: Son los vientos superficiales tipicos de las zonas subtropicales y tropicales. Se
encuentran en una banda entre 30°Ny 30°S y van dirigidos desde los anticiclones subtropicales
hacia las bajas presiones del ecuador (desde el NE en el Hemisferio Norte y desde el SE en e
Hemisferio Sur, por € efecto de Corialis).

Uwpelling: Proceso de afloramiento a la superficie de aguas subsuperficiales debido a la
influencia de los vientos que soplan paralelos a la costa (upwelling costero) o en e ecuador
(upwelling ecuatorial). Si las aguas que ascienden son ricas en nutrientes, se establecen éreas de
ata productividad oceanica.

Westerlies: Son los vientos dominantes que provienen del oeste y tienen lugar en la cara polar de
|os anticiclones subtropicales, es decir, en las latitudes medias.

Western/eastern Alboran gyres. Son dos giros anticicldnicos semi-permanentes formados por el
agua superficial Atlantica que se encuentran respectivamente en las subcuencas occidental y
oriental del Mar de Alborén. En sus bordes tienen lugar procesos de afloramiento.

Younger Dryas: Episodio frio que tuvo lugar durante la Gltima desglaciacion y que afectd a la
mayor parte del Hemisferio Norte. Se asocia con debilitamientos de la circulacion termohalinay,
por tanto, con descensos en el transporte de calor hacialas latitudes altas.
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Abreviaturas empleadas

AABW: Antarctic Bottom Water

AIW: Antarctic Intermediate Water

AQ: Artic Oscillation

AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer
B&T: Blackman & Tukey

CANIGO: Canary Idands, Azores and Gibraltar Observations
CLIVAR: Climate Variability and Predictability
COHMAP: Cooperative Holocene Mapping Project
CZCS: Coastal Zone Colour Scanner

DIRTMAP: Dust Indicators and Records of Terrestrial and Marine Paleoenvironments
D/O: Dansgaard/Oeschger

EAG: Estern Alboran Gyre

EMDW: Eastern Mediterranean Deep Water

ENSO: El Nifio-Southern Oscillation

FRX: Fluorescencia de Rayos X

HE: Heinrich Events

IDDI: Infra-red Difference Dust Index

IMAGES: International Marine past Global Change Studies
IRD: Ice Rafted Detritus

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
ITCZ: Intertropical Convergence Zone

LIW: Levantine Intermediate Water

LSF: Least Square Fit

MAW: Modified Atlantic Water

MEM: Maximum Enthropy Method

MOW: Mediterranean Outflowing Water

MTM: Multi-Taper Method

NACW: North Atlantic Central Water

NADW: North Atlantic Deep Water

NAO: North Atlantic Oscillation

PCI: Polar Circulation Index

SAL: Saharan Air Layer
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SeaWiFS:. Sea-viewing Wide Field of view Sensor

SPECMAP: Spectral Mapping Project

SS: Sortable Silt

SSA: Singular Spectrum Analyses

SST: Sea Surface Temperature

TOMS: Total Ozone Mapping Spectrometer

UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change
WAG: Western Alboran Gyre

WMDW: Western Mediterranean Deep Water
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