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Resumen: La extensa base de datos pal eocliméticos obtenidos del sondeo MD95-2043 del Mar de
Alboran (Mediterraneo Occidental) permite describir dos escenarios climaticos para los eventos
frios y célidos de los ciclos de Dansgaard/Oeschger que caracterizan la variabilidad de escala
milenaria del Ultimo periodo glaciar. La posicion e intensidad del sistema de vientos del oeste se
muestra como uno de los factores principales que causaron la variabilidad observada tanto en el
océano (temperaturas superficiales marinas, formacion de agua profunda en el Mediterraneo
Occidental y paleoproductividad) como en el continente (cambios en las precipitaciones, cubierta
vegetal, aportesfluvialesy edlicos, intensidad de vientos del Sahara). El estudio de |as periodicidades
observadas en los diferentes indicadores evidencia que la ciclicidad de 1470 afios es la mas
significativa, excepto en los indicadores terrestres que muestran mayor significancia estadistica en
las bandas de frecuencia de 3300 y 8000 afios. El andlisis de fases llevado a cabo permite ordenar
los diferentes procesos en unalinea temporal cubriendo un ciclo de Dansgaard/Oeschger completo.
Estos resultados muestran que la sefial del aporte de polvo del Sahara precede por unos 200 afios la
sefial de otrosindicadores de procesos asociados a | atitudes altas. Aunque esta observacion necesita
ser confirmada por otros estudios regional es, destaca la posible relevancia de a gunos procesos de
latitudes bajas en la generacion y/o propagacion de de la variabilidad climatica milenaria en la
region Mediterranea mas occidental.

Palabras clave: Paleoceanografia, cambio climético abrupto, ciclos de Dansgaard/Oeschger, Ultimo
periodo glaciar, Mediterrdneo Occidental .

Abstract: The large dataset obtained from the extensive study of IMAGES core MD95-2043
recovered from the Alboran Sea (Western Mediterranean) shows the periodicities and phase
relationships of oceanographic and atmospheric processes on a millennial timescale. The 1470-yr
cycleisthe most significant, with the exception of the records reflecting climatic or environmental
changes on land which show statistically significant 3300 and 8000 frequency bands. The
investigation of these core records on amillennial scaleresolution allows usto establish the evolution
of oceanographic and atmospheric mechanisms that influenced the Western Mediterranean region
in the course of the Dansgaard/Oeschger cycles. Accordingly, possible land—sea interactions can
beidentified and situated in the context of the temporal succession of the different climatic processes.
For instance, Saharan dust supply from Northern Africa appears to lead by 200 years some high-
latitude climate changes. Although this observation needs to be tested by other studies from the
sameregion, it suggests that low-latitude feedback processes wereinvolved in forcing or transferring
the millennial climatic variability in the westernmost Mediterranean.

Key words: Paleoceanography, abrupt climate change, Dansgaard/Oeschger cycles, last glacial
period, Western Mediterranean.
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Durante la Ultima década, el estudio de sondeos
marinos obtenidos alrededor delaPeninsulalbéricacon
el objetivo de reconstruir la historia climética de los
ultimos milenios, ha supuesto un gran avance en el
conocimiento de |os mecanismos reguladores del clima
en la regién Mediterranea. Gran parte de esa
investigacion paleoclimatica se ha volcado en la
identificacion de los cambios climaticos abruptos,
como por ejemplo los ciclos de Dansgaard-Oeschger
(D/0O), y en las causas que los generan. El estudio de
dichos cambios del pasado es especial mente interesante
debido alaposibilidad deinferir apartir de los mismos
las respuestas ambientales a cambios rapidos que se
pueden estar produciendo en el climaactual (Houghton
et al., 2001).

Los ciclos de D/O fueron definidos en los sondeos
de hielo de Groenlandiaal observar grandes variaciones
en el valor de los isétopos del oxigeno (d'80) del hielo
y que fueron interpretadas como oscilaciones bruscas,
de orden milenario, de la temperatura atmosférica alo
largo del Estadio Isotopico 3 (Dansgaard et al., 1984)
(Fig. 2). Cada ciclo consta de un intervalo calido,
interestadial, y otro frio, estadial. La fase de
calentamiento es siempre brusca, en pocas decenas de
afios, y la de enfriamiento es progresiva.
Posteriormente se consigui6 correlacionar los testigos
de hielo de Groenlandia con los registros climéticos de
los testigos sedimentarios del Atlantico Norte (Bond et
al., 1993; Bond et al., 1992; Bond y Lotti, 1995). Estos
trabajos demostraron que varios ciclos de D/O podian
ser agrupados en ciclos de rango superior presentando
un enfriamiento progresivo, que se denominaron ciclos
de Bond. Estos ciclos culminaban en un Evento de
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Heinrich (HE) (Broecker et al., 1992; Heinrich, 1988).
Los HE se habian previamente definido a identificar
una sucesion de niveles de gravas y arenas en
sedimentos marinos del Atlantico Norte, con una
recurrencia de, aproximadamente, 7.000 afios. Estas
capas se interpretaron como acumulaciones resultantes
del transporte por icebergs durante breves episodios de
colapsos catastroficos del manto de hielo del
Hemisferio Norte. A las particulas que constituyen las
capas de Heinrich se las conoce como ice rafted debris
(IRD), es decir, detritos transportados por el hielo.
Aunque existen diversas teorias, alin no estaresuelto el
mecani smo exacto que produjo tales colapsos glaciares
(Broecker et al., 1992; Ganopolski y Rahmstorf, 2001;
Grousset et al., 2000; MacAyeal, 1993).

Actualmente se ha confirmado la existencia de los
ciclos de D/O y HE en muchos registros marinos y
continentales de todas las partes del mundo,
demostrando el impacto global de esta variabilidad
climéatica de alta frecuencia (Voelker, 2002). Sin
embargo, a pesar del esfuerzo realizado tanto para
comprender 10s mecanismos que la causaron como para
describir las relaciones temporal es entre |os diferentes
sistemas climaticos involucrados, muchos aspectos
siguen sin resolver (Sarnthein et al., 2002). En un
principio, los ciclos de D/O se atribuyeron a
inestabilidades en la circulacion termohalina 'y en el
transporte de calor asociado (Boyle, 2000). Cada vez
hay mas evidencias de que la inyeccion esporadica de
agua dulce en el Océano Atlantico, quizas con un
componente estocastico, tuvo que jugar un papel
principal en el desencadenamiento de estas oscilaciones
(Ganopolski y Rahmstorf, 2001; Ganopolski y
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Figura 1.- A) Localizacion del sondeo IMAGES
MD95-2043 en el Mar de Alboran. Los rasgos
principales delacirculacion marinasuperficial se
representan con flechas. B) Concentracion super-
ficial de pigmentos clorofilicos (mg/m3) en la
cuenca de Alboran obtenida de las imagenes de
SeaWIFS en Mayo de 1999 (Fabres et al., 2002).
Los dos giros anticiclonicos (WAG y EAG) y la
posicién del Frente de Almeria-Oran (AOF) se
indican en lafigura.
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Rahmstorf, 2002). Ademas del rol del océano, también
se ha sugerido que los cambios en la circulacion
atmosférica podrian explicar la correlacion observada
entre las sefial es climaticas y oceanicas en lugares muy
alejados del planeta. Tanto los registros del polvo
desértico contenido en los sondeos de hielo de
Groenlandia (Mayewski et al., 1994), como varios
registros marinos que documentan la variabilidad
climéticaligada alos monzones asiaticos (L euschner y
Sirocko, 2000; Reichart et al., 2002) o los archivos de
los depésitos de loess en China (An, 2000; Chen et al.,
1997) muestran una intensificacion de la circulacion
atmosférica durante los periodos frios de estos ciclos
(estadiales). El aparente acoplamiento entre
hemisferios (Peterson et al., 2000) ademas de las
evidencias de répidas reorganizaciones atmosféricas
(Fuhrer et al., 1999) parecen indicar lapresenciade una
sefial atmosférica global superimpuesta a las sefiales
mas regionales asociadas a los cambios en la
circulacién termohalina o a las dindmicas de los
casquetes de hielo. Es, por tanto, cada vez mas
importante, particularmente por su relevancia social,
comprender mejor 10s mecanismos que causan estos
cambios climaticos rapidos y las consecuencias en los
sistemas marinosy continentales.

Se hace también necesario identificar los diferentes
procesos marinos y atmosféricos involucrados en los
ciclos de D/O paraelucidar como dicha variabilidad se
propag0 entre varias regiones y latitudes. Un aspecto
fundamental, y todavia no resuelto, concierne a la
relacion temporal entre estos procesos, ya que puede
proporcionar las claves para comprender las causas de
los ciclos de D/O (Moreno et al., 2005). Conseguir un
avance en esa linea de investigacion alcanzando un
mayor conocimiento de la relacion causal y temporal
entre procesos y mecanismos climaticos requiere (1)
conseguir archivos paleocliméticos que registren a la
vez procesos atmosféricos y oceanograficos y que
permitan un estudio de alta resolucion; (2) centrar la
atencion en areas especialmente sensibles a estos
cambios climaticos abruptos donde |a sefial registrada
seamasclaray (3) conseguir integrar datos de procesos
gue actlan en distintas latitudes. El mar Mediterraneo
es una region que cumple los tres requisitos. Por un
lado, debido a sus caracteristicas fisicas (mar semi-
cerrado) e hidrograficas (limitado intercambio de aguas
con el mar abierto), es un area especial mente sensible a
los cambios climaticos. Por otro lado, su posicion
geogréfica, a caballo entre altas y bajas latitudes, hace
que esté influido por ambos sistemas climaticos.
Estudios recientes de secuencias paleoclimaticas
marinas (Cacho et al., 1999) y terrestres (Combourieu
Nebout et al., 2002) de la regién Mediterranea han
mostrado una correlacion excepcional con los registros
de hielo de Groenlandia durante el Ultimo ciclo glaciar.
Estos trabajos demuestran que el clima del
Mediterréneo y lacirculacion marinaaescalas de miles
de afios estuvieron estrechamente ligados con el
sistema oceanico y atmosférico del Atlantico Norte.

En este articulo, presentamos los principales
resultados de la investigacion multidisciplinar |levada
acabo en el sondeo IMAGES MD 95-2043 del Mar de
Alboran en el Mediterraneo Occidental en relacion alos
ciclos de D/O de los tltimos 50.000 afios. La situacion
geografica de este sondeo marino, influido
climaticamente por los sistemas de altas latitudes y
subtropicales, proporciona una oportunidad Unica para
estudiar las relaciones temporales entre distintos
procesos. Asi mismo, el hecho de disponer de una
ampliabase de datos del mismo sondeo conseguidaalo
largo de los Ultimos afios, entre otros estudios, araiz de
dos tesis doctorales realizadas en la Universidad de
Barcelona (Cacho, 2000; Moreno, 2002), permite
reconstruir la variabilidad de un gran numero de
procesos atmosféricos y oceanicos e indagar en sus
relaciones temporales durante el Estadio |sotopico
Marino 3.

Material y métodos

El sondeo IMAGES MD95-2043 (36°8,6N;
2°37,3W) se obtuvo en 1995 a una profundidad de 1841
m en el Mar de Alboran (Fig. 1). El modelo de edad se
desarrollé a partir de la correlacion grafica de las
Temperaturas Superficiales Marinas (Sea Surface
Temperaturas, SST) de Alboran con el registro
isotopico (d'80) del sondeo de Groenlandia GISP2
(Meese et al., 1997) y un amplio nimero de dataciones
de AMS *C (Cacho et al., 1999). De acuerdo con este
modelo de edad, €l registro presentado en este articulo
cubre los ultimos 48,000 afios calendario (Fig. 2),
aunque los principales resultados aqui expuestos
abarcan entre 28,000 y 48,000 afios. Las tasas de
sedimentacion son de 27 ¢cm/1000 afios como media,
resultando en una resolucién temporal de nuestros
registros de 185 afios en losinterval os de muestreo de 5
cm. A continuacion, resumimos los principales
indicadores presentados en este estudio y los métodos
analiticos que se utilizaron.

Las SST se obtuvieron a partir de marcadores
biomoleculares, en concreto, a partir de la relacion
entre la abundancia de dos lipidos (alquenonas di y
tri-insaturadas) que son sintetizadas por algas
cocolitoforales, cambiando su proporcién segin la
temperatura de las aguas en las que estos organismos
plancténicos viven (Pelejero, 2000). La relacion
entre esas alquenonas, definida como el indice Uk’ 57,
permite reconstruir las paleotemperaturas
superficiales en el océano (Villanueva et al., 1998).
Ademas de las alquenonas, también se estudiaron las
concentraciones de diferentes alcanos y alcoholes
gue se interpretan como aportes continentales vy,
debido a su diferente grado de preservacion en el
registro sedimentario, proporcionan informacion
valiosa acerca de la oxigenacion del fondo marino
(Cacho et al., 2000). Estos biomarcadores
moleculares se analizaron con un cromatografo de
gases Varian Modelo 3400 equipado con un inyector

Revista de la Sociedad Geol égica de Espafia, 20(1-2), 2007



A. Moreno, |. Cacho, M. Canals, J.O. Grimalt, M.F. Sanchez-Gofii y F.J. Sierro

Edad (anos calendario * 1000 anos)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

34
'Holocene Peglaciation LGM [
34— oabiel g Ak g
WA,
g 36 o '. 'qli '.
> (A ! l'
© -38 n_‘:' 2|
|| 1
-40 LI‘ V-
R fw '-;H"[JUN . \
A "J-‘:\'_‘- "x"h""‘z ¢ | i I I
(B) ' '
0 ‘1 ]
o Fl |
§ 1 .v-. c" :".m‘".'. ‘.'{ﬁ-‘ '.{: } ] (1
1] ¥ . bl
% ©) '.Z’ M |
6 ’ » :
S 2 “Eﬂ'f.;
@ ‘R
- }\ 7
O 3 : \1 1t
o by il

Isotopic Stage 3

_HE.? HE4 HES
GISP2
3 8 ,
4 11 12]]
| 5I 6 7 910 | ‘
I [
I | 1'. f 1
R
| |'-||
MY iy B
R |",I' \| I ]
i\ MD95-2043 "¢ £ _
- © O
r 16 g2
[ O ®
% £ i 14 E
WA AT | == ¥ i i ! %E
.,:[‘ 9] | | : . > 1' 12 aé‘{%
: 10 @
L] T e d
R 25 3
}LI'I LY 20 €
R L 15 %;
S
Q.
=
93

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Edad (anos calendario * 1000 anos)

Figura 2.- Comparacion de los registros de (A) d*®0 (%) del sondeo de hielo de Groenlandia GISP2 (Meese et al., 1997; Grootes y Stuiver, 1997)
con las variaciones obtenidas en el sondeo MD95-2043 durante los ultimos 50,000 afios de (B) las temperaturas marinas superficiales medidas a
partir del indice Uk, (C) d'O (%o) analizado en el foraminifero plancténico Globigerina bulloidesy (D) abundancia del foraminifero plancténico
de aguas frias Neogloboquadrina pachyderma (s.), a partir de Cacho et al. (1999). Los estadiales, los HE y el Younger Dryas (periodos frios) estan
indicados con bandas grises y 10s interestadial es (periodos calidos) con nimeros.

programable y deteccién por ionizacién de llama
disponible en el Instituto de Quimica Ambiental, del
CSIC, Barcelona.

Los isétopos estables (oxigeno y carbono) se
analizaron en foraminiferos plancténicosy benténicos
con un EspectrOmetro de Masas SIRA de la
Universidad de Cambridge, usando muestras de 25-30
especimenes seleccionados del rango 300-355 mm.
Este espectrémetro esta adicional mente equipado con
el sistema de bafo acido VG. Ademas, se presenta en
este trabajo la variacion de la abundancia de
Neogloboquadrina pachyderma sinistra, un
foraminifero plancténico de aguas frias que sélo se
encuentraen el Mar de Alboran durante | os episodios
mas frios, como los HE (Cacho et al., 1999; Pérez-
Folgado et al., 2003).
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Ladistribucion de tamafio de grano de | as particulas
terrigenas se midi6 en | os sedimentos unavez eliminada
la material organica (con 10% H,0,) y los carbonatos
(con una solucién de acetato amoénico tamponada a
pH=4) con un COULTER LS 100 del Departamento de
Estratigrafia, Paleontologia y Geociencias Marinas de
laUniversidad de Barcelona. Este equipo demostré una
altaprecision en las medidas (variacion del 0,97% en el
diametro medio y de 1,37% en la desviacion estandar)
y unagran exactitud (desviaciones de 0,09-0,34 micras
en el diametro nominal medio de microesferas de
vidrio) (Moreno et al., 2002). Con el objetivo de
reconstruir las caracteristicas de las areas fuente y el
mecanismo de transporte de las particul as terrigenas se
[levd a cabo la modelizacion de los «end-members»
mediante un algoritmo inverso desarrollado por
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(Weltje, 1997) Como end-members se entiende cada
una de las subpoblaciones en que podria subdividirse el
conjunto de distribuciones granulométricas estudiadas,
tanto si son debidas a medios de transporte distintoso a
variaciones en la distancia al &area fuente o a otras
causas.

El andlisis geoquimico de las muestras se realiz6 por
Fluorescencia de Rayos-X usando un espectrofotometro
secuencial de rayos X Philips PW2400, que consta de
una fuente de excitacién con anodo de Rh y un cargador
de muestras automatico (102 posiciones) en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona
Antes del analisis, las muestras se trituraron y
homogeneizaron en un mortero de adgata. Se prepararon
perlas para la determinacién de los elementos mayores
(fundiendo unos 0,3 gramos de sedimento con
tetraborato de litio) y pastillas para los elementos traza
(Moreno, 2002; Moreno et al., 2004). La exactitud
analitica se evalué midiendo estandares internacionales
mientras que la precision de las medidas individual es se
determiné mediante andlisis replicados resultando ser
mejor de un 0,8%. Los elementos que se obtuvieron por
este método fueron Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mny Fe
(mayores) y Sn, Nb, Zr, Y, Rb, Th, Ga, Zn, Cu, Ni, V, Ce,
Co, Pb, Bay Cr (traza). El andlisis del contenido total en
carbono organico se determind con un Analizador
Elemental Carlo Erba(NA 1500) en I nstituto de Quimica
Ambiental, del CSIC. Por altimo, |as preparaciones para
el estudio del contenido polinico y su recuento, se
realizaron siguiendo el protocolo descrito en Sanchez-
Gofii et al. (2002).

Todos los registros obtenidos con los analisis
mencionados fueron re-muestreados con un intervalo
temporal de 150 afios para obtener datos uniformes
antes de llevar a cabo los analisis espectrales. Con €l
objetivo de extraer las periodicidades significativas, se
realizo el andlisis de frecuencias usando los métodos
disponibles en el paquete informatico Analyseries
(Paillard et al., 1996): Blackman-Tukey, Multi-Taper y
Méaxima Entropia. De los tres, el método Multi-Taper
(MTM) fue seleccionado por permitir detectar
oscilaciones de baja amplitud en periodos de tiempo
cortos con un alto grado de significancia estadistica 'y
por presentar un test estadistico que evalla la calidad
de los resultados (Yiou et al., 1996). Ademas de
estudiar las frecuencias que presentan los diferentes
procesos atmosféricos y oceanicos estudiados, se
realizé un andlisis de fases que permite averiguar su
secuencia temporal a lo largo de un ciclo de D/O
(Moreno et al., 2005).

Area de estudio
Caracteristicas oceanograficas del Mar de Alboran

El régimen hidrografico del Mar Mediterraneo es
antiestuarino, es decir, el intercambio de aguas através

del Estrecho de Gibraltar se produce de modo que €l
agua mediterranea, mas salada, sale en profundidad,

mientras que las aguas atlanticas, mas ligeras, entran
por la superficie. Este intercambio de aguas esta
controlado por el balance hidrico del Mediterraneo,
donde la tasa de evaporacién supera a la de
precipitaciony alos aportes fluviales (Béthoux, 1979).
En el Mar de Alboréan, el agua atlantica que entra en
superficie en el Mediterraneo a través del Estrecho de
Gibraltar, describe dos giros anticicl 6nicos que ocupan,
respectivamente, la Cuenca Occidental y la Cuenca
Oriental (Fig. 1). En el limite del giro oriental se
desarrolla un frente de densidad conocido como Frente
de Almeria-Orén (Sanchez-Vidal et al., 2004). Aunque
laproductividad en el Mar Mediterraneo es, en general,
muy baja, en el Mar de Alboran alcanza valores
elevados en los afloramientos de la periferia norte de
los giros anticiclénicosy en el afloramiento costero de
Mélaga (Garcia-Gorriz y Carr, 1999). Lavelocidad del
agua atlantica entrante juega un papel muy importante
en las variaciones de la productividad en el Mar de
Alboran. Otros factores que modifican la productividad
primaria en estaregion son | os aportes de nutrientes por
descargas fluviales, laintensidad y la direccion de los
vientos y la estratificacion de la columna de agua
(Fabreés et al., 2002; Garcia-Gorriz y Carr, 2001). La
situacion del testigo IMAGES MD 95-2043, influido
por la presencia de dichos afloramientos, esidéneapara
reconstruir las variaciones de productividad ligadas a
los cambi os climaticos del pasado.

En el Mar Mediterraneo, a consecuencia de su
balance hidrogréafico negativo, se forman aguas densas
gue salen al atlantico a profundidad intermedia. En el
Golfo de Ledn, la formacién de agua profunda esta
ligada fundamentalmente al sistema de vientos frios y
SECOs que provocan una intensa evaporacion del agua
superficial en invierno, aumentando asi su salinidad
(Millot, 1999). Esta agua mas densa se hundey discurre
por el fondo del Mediterraneo Occidental hasta que sale
hacia el Atlantico formando parte del Agua
Mediterranea de Salida (Mediterranean Outflow Water,
MOW). Asi mismo, los procesos de cascading que se
producen en la plataforma en el Golfo de Lebn también
favorecen laformacion de agua profunda (Canalset al .,
2006). En el Mar de Alboran se pueden diferenciar tres
masas de agua bien definidas en profundidad: el Agua
AtlanticaModificada (Modified Atlantic Water, MAW),
el Agua Intermedia Levantina (Levantine Intermediate
Water, LIW) y el Agua Profunda del Mediterraneo
Occidental (Western Mediterranean Deep Water,
WMDW). La MAW ocupa los primeros 200 m, por
encima de la LIW, que se sitla entre 200 y 800 m de
profundidad. La LIW, formada en el Mediterraneo
Oriental, es la fuente principal del agua mediterranea
gue sale en profundidad por el Estrecho de Gibraltar
(Pistek et al., 1985). Cerca del fondo se halla la
WMDW, formada en el Golfo de Ledn. La disposicion
y ladinamica de las masas de aguas y sus variaciones a
lo largo del tiempo influyen en la sedimentacion de las
particulas a través de la columna de agua, por lo que
ambos aspectos deben ser tenidos en cuenta en el
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estudio del registro sedimentario. Por otra parte, las
caracteristicas de las masas de agua en contacto con €l
fondo condicionan las condiciones diagenéticas de la
interfase agua/sedimento y pueden condicionar, por
tanto, la preservacion de los indicadores
pal eocliméticos utilizados.

Caracteristicas climaticas y circulacion atmosférica
en la zona de estudio

La zona de estudio se caracteriza por un clima muy
calido y seco en verano debido a la influencia del
cinturén de altas presiones subtropical. Durante los
inviernos, este anticiclén se desplaza hacia el sur,
permitiendo que las tormentas de latitudes medias
entren en la region y traigan lluvias al Mediterraneo
(Sumner et al., 2001). En otofio se suelen producir
[luvias torrenciales en respuesta a tormentas severas
generadas localmente por conveccién atmosférica
(Romero et al., 1999). Gran parte de la variabilidad
climética interanual en esta zona esta ligada
actualmente a un modo natural de variacion de la
presion atmosférica, lo que se conoce como la
Oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic
Oscillation, NAO) que viene determinada por la
intensidad y la posicion relativas de las bajas presiones
en Islandiay de las altas presiones en las Azores. La
NAO puede ser representada mediante un indice que
oscila a escala de decenas de afios y que mide la
diferencia de presién entre Gibraltar y Reykjavik
(Hurrell, 1995). Un indice NAO positivo se alcanza
cuando existe unamayor diferenciade presion entrelos
centros de altas y bajas presiones del Atlantico Nortey
Su posicion es mas al noreste que su posicion media. La
influencia de la NAO en el clima se manifiesta de
multiples maneras. En esos afios de NAO positiva, las
temperaturas sobre Groenlandia son mas bajas que la
media y el invierno en el norte de Europa es mas
templado (Barlow et al., 1997). Ademas, un indice
NAO positivo supone una mayor intensidad de los
vientos del oeste (contralisios), que se sitian mas al
norte, y por tanto, mayores precipitaciones en el norte
de Europa y sequia en la regién mediterraneay en el
norte de Africa (Rodrigo et al., 2001). Lainfluenciade
una NAO positiva se traduce también en un incremento
del transporte de polvo sahariano hacia el Mediterraneo
y el Atlantico (Moulin et al., 1997). Por el contrario, a
inviernos mas templados en Groenlandia (indice NAO
negativo) les corresponde un aumento de las
precipitaciones en el sur de Europa (Rodo et al., 1997)
y en Canarias (Garcia-Herrera et al., 2001) debido al
desplazamiento de |l as bajas presiones de | slandia hacia
el sur.

La relacion entre las masas de aire sahariano y el
cinturén de altas presiones de las Azores constituye otra
caracteristica meteoroldgica que define el clima del
Mediterraneo. La evaluacién de las trayectorias
seguidas por las masas de aire y 10s mapas de isobaras
muestran que |os vientos saharianos al canzan la region
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mediterrédnea cuando el anticiclon de las Azores esta
desplazado hacia el oeste y el anticiclon norteafricano
esta intensificado y centrado sobre Argelia (Rodriguez
et al., 2001). El desarrollo de bajas térmicas sobre la
Peninsula Ibérica también favorece esa situacion a
través del intenso calentamiento de la superficie
terrestre.

Origen y transporte de las particulas depositadas en
el Mar de Alboran

La contribucién y depésito de sedimentos
terrigenos en el Mar de Alboran estén estrechamente
ligados con los patrones meteorolégicos. Los
principales origenes de las particulas son el transporte
fluvial y el aporte de polvo edlico. El aporte de
particulas fluviales desde el sur de la peninsula esta
favorecido por lluvias locales torrenciales y una
vegetaciOn escasa que facilitalaerosion superficial. Sin
embargo, estudios de trampas sedimentarias actuales
demuestran que el transporte fluvial de sedimentos
desde el Norte de Africa es irrelevante (Fabrés et al.,
2002). Es conocido que el transporte de polvo
sahariano es una fuente importante de particulas a los
sedimentos del Mediterraneo siendo estimado en 9-25
t/km2yr (Guerzoni et al., 1997). Ademas, se havalorado
que el 12% del sedimento litogénico recogido en un
experimento con trampas de sedimentos en el Mar de
Alboran corresponde con particulas edlicas (Fabrés et
al., 2002). Estos resultados subrayan laimportanciadel
aporte edlico alos sedimentos del Mar de Alborany su
alto valor como trazador delavariabilidad climéticadel
pasado.

Resultados

Indicadores de intensidad de vientos versus aridez
continental.

Distribucion de tamafio de grano e interpretacion de
|os end-member s.

En la figura 3 se representan dos de los
indicadores granulométricos obtenidos en la fraccion
terrigena de este sondeo: la mediana (Fig. 3B) y el
end-member 1 (Fig. 3F). Lamedianavariaentre4y 11
mm, con los maximos tamafios de grano durante los
HE (Fig. 3B). Estos resultados son coherentes con
otros indicadores medidos en el sondeo del Mar de
Alboran, como la media de la distribucion
granulométrica, el grado de clasificacion de los
sedimentos, o la fraccién entre 7-63 mm definida por
(McCave et al., 1995) como la fraccion susceptible de
ser transportada por los vientos (figura 2 en Moreno et
al., 2002). Los end-members de las distribuciones
granulométricas se estimaron siguiendo el
procedimiento de (Weltje, 1997). Primero se calcul6 €l
coeficiente de determinacién (r?) que representa la
proporcién de la varianza que puede ser reproducida
por el modelo. De esta manera, se seleccioné el modelo
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con tres end-members (EM1, EM2 y EM3) que tamafio de grano del sedimento de Alboran. LosEM1y
explicaba el 81% de los datos y reproducia EMZ2 presentan unamodadominantey unadistribucién
satisfactoriamente la mayoria de las fracciones de  bien clasificada, mientras el EM3 presenta una moda
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Figura 3.- Resultados de los indicadores de aridez e intensidad de vientos obtenidos en el sondeo MD95-2043 (B-F) comparados con el PCI,
obtenido a partir de los datos de Calcio en el sondeo de Groenlandia GISP2 (A) (Mayewski et al., 1997) entre 28.000 y 50.000 afios. (B) Mediana
(mm) de la fraccion terrigena 'y (C) indice Si/Si+K obtenidos de Moreno et al. (2002), (D) abundancia de la vegetacion estépica en porcentaje
(Sanchez-Goiii et al., 2002), (E) indice «alcohol» (resultado de la division entre n-hexacosanol/(n-hexacosanol +n-nonacosane) (Cacho et al., 2000)
y (F) contribucion proporcional del End-member edlico (Moreno et al., 2002). Los estadiales y 1os HE estén indicados con bandas grises.
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peor definida y representa sedimentos peor
clasificados. La interpretaciéon de estos end-members,
basada en la comparacion con muestras actuales de
aerosoles saharianos y en el porcentaje de la fraccion
terrigena que representan (Moreno et al., 2002), llevo a
considerar al EM1 como e6lico y alos otros dos como
de origen fluvial. La diferencia entre EM2 y EM3
reside principalmente en el tipo de sedimentos fluviales
gue representan, relacionando EM2 con el sedimento
producido tras intensas lluvias en el dreafuentey EM3
con el sedimento fino transportado por los rios. En la
figura 3F se observa como el EM1 aumenta
espectacularmente en | os periodos frios delos ciclos de
D/O apuntando a mayor intensidad de los vientos
durante los estadialesy los HE.

El indice S/(Si+K) como indicador de aportes edlicos
versusfluviales.

El uso de la abundancia en Si como un indicador de
aportes edlicos del Sahara en el Mediterraneo
Occidental esta justificado por €l elevado contenido en
cuarzo del polvo de origen sahariano (Guieu y Thomas,
1996). Dado que el contenido en 6palo biogénico en los
sedimentos del Mar de Alboran es muy escaso (Masquée
et al., 2003), se asume que el contenido total de Si
representa los aportes terrigenos. Debido a que las
arcillasfluviales, sobretodoillita, estan enriquecidas en
K, larelacién entre Si(Si+K) se aplica como un indice
paradeterminar larelacion entre lacontribucion fluvial
y laedlica (Moreno et al., 2002). La variacion de este
indice en el sondeo MD95-2043 del Mar de Alboran
sigue el mismo patrén que la observada en los
indicadores granulométricos (Fig. 3). Se observa, por
tanto, un aumento de los aportes edlicos de polvo
sahariano durante las fases frias de los ciclos de D/O y
los HE.

Actualmente no hay estudios que evidencien
cambios en la extension del desierto del Sahara a esta
escala de miles de afios. Por consiguiente, nuestros
resultados no podrian usarse, en principio, para
discriminar entre un aumento en la intensidad de
vientos 0 una mayor extensién (y mayor proximidad)
delasfuentes de polvo saharianas durante | os estadial es
de los ciclos de D/O, ya que ambos procesos hubieran
conducido alos mismos resultados. Sin embargo, si que
hay estudios que indican que los cambios en el depdsito
de polvo africano estan primariamente causados por
cambios en el transporte mas que por modificaciones
en la aridez del area fuente (Mahowald et al., 1999).
Asi, consideramos que tanto el EM1 como el indice Si/
(Si+K) monitorizan principalmente cambios en el
transporte edlico debidos a la variabilidad en la
intensidad del viento.

El reqgistro polinico como un indicador de las condi-
ciones climaticas terrestres.

Las condiciones climaticas en las zonas
continentales que rodean a Alboran durante el Gltimo
ciclo glaciar se estudiaron usando el registro polinico

Revista de la Sociedad Geol 6gica de Esparia, 20(1-2), 2007

del sondeo MD95-2043 (Sanchez-Goiii et al., 2002). En
ese estudio, basdndose en la alternancia entre el
dominio de vegetacion estépica (Artemisia,
Chenopodiaceae,Ephedra) durante | os estadial es frente
al dominio de vegetacion eurosiberianay mediterranea
(fundamentalmente Quercus caducifolio o roble, y
Quercus perennifolio o encina) durante los
interestadiales, se interpretan oscilaciones importantes
en la temperatura y, sobretodo, en la humedad en el
continente siguiendo los ciclosde D/O. El hecho de que
los indicadores granulométricos y geoquimicos
correlacionen con la abundancia de plantas estépicas
(Fig. 3D) apunta claramente a un aumento de aridez
sincronico con los aumentos en la intensidad de los
vientos detectados (Sanchez-Goiii et al., 2002).

Otro parametro investigado y que se muestra en la
figura 3E es el denominado indice «alcohol», que
reflejalarelacién entre dos biomarcadores moleculares
(n-hexacosanol y n-noncacosane) que tienen el mismo
origen terrestre pero muy diferente respuesta a la
degradacion en lacolumnade aguay en |os sedimentos,
siendo el primero mucho mas labil que el segundo
(Cacho et al., 2000). Por lo tanto, un aumento en la
relacion entre estos dos biomarcadores indicara
condiciones ideales de preservacién mientras que un
descenso apuntara a condiciones muy oxidantes en el
sedimento. Este indice marca claramente los ciclos de
D/0O, disminuyendo durante los periodos frios (eje
invertido en lafigura 3G), consecuentemente indicando
un aumento en las condiciones oxidantes y una mayor
ventilacion. Los posibles cambios en la ventilacion de
la masa de agua profunda en el Mar de Alboran estaran
ligados alavariacion en laintensidad de laWMDW vy,
por tanto, a la intensidad de los vientos del oeste
(contralisios) responsables de su formacion. Otros
indicadores geoquimicos e isotopicos se han analizado
para examinar estas hipotesis.

Indicadores de productividad y de las masas de agua
profunda en el Mar de Alboran

Variacién de la productividad en el Mar de Alboran.
Identificar los cambios en la productividad primaria

del pasado a partir de sedimentos marinos es siempre
complejo debido a la gran cantidad de factores que
pueden influir en los indicadores seleccionados (gj.
Ruhlemann et al., 1999). En lafigura 4 presentamos el
registro de varios indicadores de paleoproductividad
obtenidos del sondeo MD95-2043 juntoalasSST y ala
variacion de los isoétopos de oxigeno (d'®0) de
Groenlandia, por comparacién. Claramente se observa
gue tanto el porcentaje de carbono organico (Fig. 4C),
como de carbonato (Fig. 4D), laconcentracién de Bario
ligada a la productividad (Fig. 4E) o la concentracion
total de alquenonas (Fig. 4F) aumentan durante los
periodos célidos de los ciclos D/O (Moreno et al.,
2004).

Todos los indicadores representados en la figura 4
pueden estar influidos simultaneamente por otros
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procesos no estrictamente ligados a las variaciones de
productividad. Por ejemplo, aunque la cantidad de
carbonato registra la abundancia de organismos

procesos de disolucion pueden ejercer un control
fundamental en la sefial obtenida. En el caso de este
sondeo marino, la escasa fragmentacion de los
organismos calcéreos detectada durante los estadiales

calcareos (gj. foraminiferos y cocolitoféridos), los
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Figura 4.- Resultados de los indicadores de paleoproductividad y oxigenacion de las aguas en el sondeo MD95-2043: (A) Comparados con los
isotopos d**0 del sondeo GISP2 de Groenlandia. (B) Temperaturas marinas superficiales, usadas como referencia temporal de los ciclos de D/O
en el Mar de Alboran (Cacho et al., 1999), (C) porcentaje de carbono organico total, (D) porcentaje de carbonato y (E) concentracion de Bario
relacionado con la productividad obtenidos de Moreno et al. (2004), (F) concentracion de alquenonas totales y (G) variacion del d**C (%o)

medido en el foraminifero bentonico Cibicidoides spp (Cacho et al., 2002; Cacho et al., 2000).
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(Cacho et al., 2006; Sierro et al., 2001) apoya el uso
del porcentaje de carbonato como un indicador de
paleoproductividad. Otro factor importante a tener en
cuenta es la dilucién por los componentes no-marinos,
por ejemplo, por el aporte fluvial. Por ello se calcul6 la
tasa de acumulacion de cada indicador, ademas de sus
valores en porcentajes, observandose que lainfluencia
de la variacion en las tasas de sedimentacion no
provocaba una sefial diferente en losregistros (Moreno
et al., 2004). Por ultimo, aunque la concentracion de
bario en los sedimentos se ha usado extensivamente
como un indicador de paleoproductividad, tanto la
presencia de este elemento en particulas terrigenas
como varios procesos diagenéticos, pueden modificar
su sefial primaria (Gingele y Dahmke, 1994). En este
estudio hemos calculado el exceso de Ba (Bagyceso)
como un indicador del Ba biogénico corrigiendo el Ba
total por el Ba asociado a sedimentos terrigenos
obtenido del estudio de trampas de sedimentos en el
Mar de Alboran (Moreno et al., 2004). Ademas, la
presencia de ambientes andxicos donde puede ocurrir
la disolucion y remobilizacion de baritay de ese modo
producirse sefiales artificiales en el registro de Ba (De
Langeet al., 1994; Gingele et al., 1999; Martinez-Ruiz
et al., 2000; Schenau et al., 2001), puede ser descartada
en el sondeo estudiado del Mar de Alboran (Bernasconi,
1999). Por consiguiente, y basandonos en estas
observaciones, concluimos que las sefiales de
paleoproductividad observadas son validas y no
modificadas esencialmente por la diagénesis (Moreno
et al., 2004). Sin embargo, estos indicadores de
productividad deben explorarse en combinacion con
otros parametros que reconstruyan las condiciones de
las masas de agua en el Mar de Alboran y, por tanto, de
la preservacion de las sefial es climéticas encontradas.

Ventilacion de las aguas profundas.

A laprofundidad que se encuentrael sondeo del Mar
de Alboran (1841 m) esta bajo la influencia de la
WMDW que se forma en el Golfo de Ledn. Los datos
de a*3C (asi como los de d*0O, (Cacho et al., 2000)
medidos en el foraminifero benténico Cibicidoides
pachyder ma muestran grandes oscilaciones en paralelo
alosciclos de D/O (Fig. 4G). En concreto, se observa
un enriquecimiento asociado a los periodos frios y un
empobrecimiento durante los periodos célidos. Estos
patrones son menos claros durante los HE,
probablemente debido a la entrada de aguas frias y
dulces por el Estrecho de Gibraltar (Sierro et al., 2005).
Estos datos se han interpretado como un reflejo de la
tasa de ventilacion y de las propiedades del agua
profunda, indicando una conveccién de laWMDW mas
eficiente durante los estadiales frios que durante los
interestadiales (Cacho et al., 2000). Estas
interpretaciones confirman los resultados del indice
«alcohol» presentados anteriormente (Fig. 3G) y
apuntan a unaintensificacion de los vientos contralisios
sobre el Golfo de Ledn durante los estadiales de los
ciclosde D/O. Ademas, los valores bajos de &'3C en los
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foraminiferos benténicos indican que la masa de agua
profunda no estaba tan bien ventilada durante estos
episodios si bien nunca se al canzaron val ores anoxicos
(Cacho et al., 2000). Esta observacién, junto a los
valores obtenidos en otros indicadores geoquimicos de
las condiciones redox (Mn/Al, Cr/Al, V/AI discutidos
en detalle en Moreno et al. (2004), confirman el uso de
nuestros indicadores de productividad (Fig. 4).

Discusion

Variabilidad milenaria durante el Ultimo periodo gla-
ciar en el Mar de Alboréan

L as oscilaciones de escala milenaria registradas por
los diferentesindicadores presentados en lasfiguras 3y
4 nos permiten reconstruir la variabilidad de varios
procesos atmosféricos y oceanicos durante el estadio
isotopico 3y su asociacion con losciclosde D/O. Enla
figura 5 se muestran los diferentes procesos
reconstruidosy su comparacion con los isotopos (d'80)
y el PCI medidos en el sondeo de hielo GISP2 (Fig. 5A
y B). Las SST medidas en el sondeo MD95-2043
muestran claramente oscilaciones rapidas de
calentamientos y enfriamientos caracteristicas de los
ciclos de D/O, observandose un fuerte paralelismo con
el sondeo de hielo GISP2 (Cacho et al., 1999). Estos
resultados evidencian que la region es muy sensible a
los cambios climaticos rapidos y ademas proporcionan
informacion sobre |0s posibles mecanismos climéticos
que conectan el Mar de Alboréan y ladinamicaclimética
de altas latitudes. Los eventos mas frios que se
reconocen en €l registro (HE, Fig. 2), con caidas de
temperaturas superficiales de 4°C, van acompafiados
del aumento del foraminifero plancténico
Neogloboquadrina pachyderma (s) (Fig. 5C y D). Es
por lo tanto evidente que ocurrieron cambios drasticos
enlahidrografiasuperficial del Mar de Alboran durante
los HE. La interrupcién en la formacién de agua
profunda en el Atlantico Norte que caracteriza a estos
periodos (Ganopolski y Rahmstorf, 2001), forzo
probablemente el desplazamiento haciael sur del frente
polar, permitiendo la entrada de aguas polares a través
del Estrecho de Gibraltar durante los HE. Los
enfriamientos que ocurren en el Mar de Alboran durante
los estadios D/O son menos severos que durante 10s
HE. En este caso, la rapidez de la conexion climética
con Groenlandia hace pensar en que la circulacion
atmosféricafue quizas el principal factor climético que
transportd la sefial delos D/O alaregion Mediterranea.
Esta hipotesis puede ser contrastada con otros
indicadores estrechamente relacionados con los
procesos atmosf éricos.

Los cambios abruptos que ocurren en los
registros geoquimicos y granulométricos (Fig. 3)
sugieren mayor transporte edlico de laregién sahariana
a Mar de Alboran durante los periodos frios de los
ciclos de D/O (Moreno et al., 2002). En lafigura5, se
muestra la variaciéon del end-member edlico y de la
relacion Si/(Si+K) (Fig. 5K y L). Aumentos similares
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en la cantidad de polvo transportado se han
documentado en |os registros de Groenlandia (Fig. 5B)
sugiriendo una intensificacion de la circulacion
atmosférica del Hemisferio Norte durante los eventos
frios (Mayewski et al., 1994). Asi mismo, registros de
loess en Asia (An, 2000) y de la intensidad de los
monzones (Wang et al., 2005) apoyan esta hipétesis. En
laregion Mediterranea, un aumento de laintensidad de
los vientos del oeste provocaria una intensificacion de
las tasas de formacion de agua profunda en el Golfo de
Ledn, como fue sugerido por Rohling et al. (1998).
Dichos cambios en la ventilacion de la WMDW se
observan claramente en el registro del Mar de Alboran
medianteindicadores de | as caracteristicas de las masas
de agua profunda (Cacho et al., 2000). En lafigura 5G
y H, mostramos el indice «alcohol» y los valores de
d**C medidos en foraminiferos benténicos. Ambos
indicadores muestran una mayor ventilacién de las
aguas profundas durante | os estadios frios, apuntando a
una mayor formacién de agua profunda en el Golfo de
Ledn. Por lo tanto, la comparacion de los indicadores
de los vientos del Sahara (Fig. 5K y L) con los
marcadores de | os sistemas de vientos de altas | atitudes
(Fig. 5B, G y H) evidencia una intensificacion de la
circulacién atmosférica a lo largo de un amplio rango
latitudinal y sugiere la existencia de un mecanismo
climatico conector que actuara durante el periodo
glaciar a escala del hemisferio norte. El estudio
complementario de la respuesta de la productividad en
el Mar de Alboréan a los cambios climaticos e
hidrogréficos puede proporcionar informacion valiosa
sobre lavariabilidad en los patrones de | os sistemas de
vientos regionales, ya que la productividad primaria en
el punto de muestreo (sondeo MD95-2043) depende
principalmente de la intensidad de los vientos que
causan el afloramiento (upwelling) de aguas
subsuperficiales ricas en nutrientes (Garcia-Gorriz y
Carr, 2001).

En lafigura5E y F, se muestra la variabilidad del
Bario y de la cantidad total de alquenonas. Estos dos
pardmetros aumentan marcadamente en los periodos
cédlidos y disminuyen en los frios, reflejando un claro
control de los ciclos de D/O en la productividad del
Mar de Alboran (ver lafigura 4 para mas indicadores
de paleoproductividad). Los aumentos de
productividad durante los interestadiales se han
interpretado como el resultado de dos procesos
combinados: (1) la fertilizacion de las aguas del Mar
de Alboran debido al aumento de lamezcla superficial
con las aguas entrantes del Atlantico, probablemente
como resultado de una estabilizacion de las bajas
presiones en el Mediterraneo y (2) el establecimiento
de un clima mas humedo en la Peninsula Ibérica y
Norte de Africa con el consiguiente aumento de los
nutrientes aportados por el transporte fluvial (Moreno
et al., 2004). Durante los interestadial es de los ciclos
de D/O, laformacién de agua profunda en el Atlantico
Norte tenia lugar en los mares nordicos, como ocurre
actualmente (Ganopolski y Rahmstorf, 2001). Por lo
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tanto, el gradiente de presiéon que se establece en el
Atlantico probablemente estaria disminuido,
comparado con la situacion en los periodos frios, y
podria haber causado un desplazamiento hacia el sur
y/o un debilitamiento de los vientos del oeste. En ese
hipotético escenario, los vientos del oeste
transportarian mayor humedad alazona Mediterranea
y la productividad en el Mar de Alborédn aumentaria
por (1) el mayor aporte fluvial de nutrientesy (2) por
el afloramiento inducido por la entrada mas rapida de
aguas Atlanticasy por los vientos del oeste. El patrén
de humedad durante los interestadiales de los ciclos
de D/O se ha evaluado con indicadores palinol 6gicos
y geoquimicos.

En la figura 51 y J se presentan el contenido en
Potasio, un elemento ligado a la actividad fluvial
(Moreno et al., 2004; Weldeab et al., 2003) y la
abundancia de vegetacion estépica (Sanchez-Gofii et
al., 2002), ambos obtenidos en el sondeo del Mar de
Alboran. De nuevo, la alta correlacion entre ambos
indicadores y el patron sistemético observado a lo
largo de todo el registro, indican que la humedad era
mayor en |los periodos célidos (interestadiales) de los
ciclos de D/O. La vegetacion estépica (egje invertido
en la figura) aumenta espectacularmente en los
estadiales, en particular durante aquellos que van
asociados a un Evento de Heinrich. La reconstruccion
de la vegetacion a partir del sondeo MD95-2043 es
consistente con otros trabajos del Mar de Alboran
(Combourieu Nebout et al., 2002) y del margen
Atlantico (Roucoux et al., 2005; Roucoux et al., 2001;
Sanchez-Goifii et al., 2000) de la Peninsula Ibérica.
Ademas, a partir de las secuencias lacustres del sur de
Italia (Allen et al., 1999) y de Grecia (Tzedakis,
2005), también se identifican varios periodos de
aumento de la aridez que han sido correlacionados a
través de dataciones radiométricas con los periodos
frios (estadiales) de los ciclos de D/O.

La combinacién de todos estos datos proporciona
informacioén paralela de diferentes procesos marinos
(temperatura marina superficial, productividad
primaria, formacion de agua profunda) y atmosféricos
(vientos del oeste, vientos del Sahara, humedad en el
sur de la Peninsula Ibérica) y permite definir dos
escenarios climéaticos representando, respectivamente,
la situacion durante los eventos frios y los eventos
calidos de los ciclos de D/O (Fig. 6). Los eventos frios
(estadiales) se caracterizan por la bajada de las
temperaturas marinas superficiales, por la
intensificacion de los vientos del oeste con el
consiguiente aumento de aridez en el continente y por
la mayor eficiencia de los vientos del Sahara en el
transporte de polvo (Fig. 6A). Por el contrario, durante
los periodos célidos (interestadiales) y debido en parte
al sugerido desplazamiento de los vientos del oeste, la
humedad es mayor en el continente y la productividad
primaria aumenta en el Mar de Alborén,
coherentemente con el aumento de temperaturas
marinas (Fig. 6B).
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Figura 6.- Representaci6n esquemética de |os escenarios climéticos interpretados paralos ciclos de D/O. (A) Eventos de Heinrich y estadialesy (B)
Interestadiales. Los nimerod del 1 al 4 corresponden con los siguientes sondeos: 1: MD95-2043 (este estudio); 2: ODP976 (Combourieu Nebout et
al., 2002); 3: Lago Grande di Monticchio (Allen et al., 1999); 4: Kopais basin (Tzedakis, 1999).

Ademas de estas observaciones, otros datos
paleoceanogréaficos (Voelker, 2002) y modelos
climéticos (Ganopolski y Rahmstorf, 2001) han
sugerido que durante los estadiales de los ciclos de
D/O el gradiente de temperaturas superficiales
marinas y de presion atmosférica en el Atlantico
Norte se intensificd, mientras que en los periodos
interestadiales, este gradiente disminuyo
permitiendo el establecimiento de bajas presiones
semi-permanentes en la region Mediterranea. Este
patrén tiene una gran similitud con el mecanismo de
la NAO que controla actualmente gran parte de la
variabilidad climatica de la Peninsula Ibérica a
escala de decenas de afios (Trigo et al., 2004). A
pesar de que laresolucion del sondeo MD95-2043 no
permite en absoluto monitorizar el comportamiento
delaNAO aunaescaladecadal, y teniendo en cuenta
ademas que las condiciones climaticas del periodo
glaciar son muy distintas a las actuales, si que se
plantean importantes paralelismos entre las
oscilaciones de D/O reflejadas en los procesos
atmosféricos y oceanicos reconstruidos y la
variabilidad de la NAO actual. Ademas, otros
estudios han considerado que los ciclos de D/O
podrian explicarse como el modo glaciar de
operacion de un mecanismo similar ala NAO actual
pero oscilando a una escala milenaria (Combourieu
Nebout et al., 2002; Moreno et al., 2005; Moreno et
al., 2002; Sanchez-Goiii et al., 2002).

Andlisis de frecuencia y de fase entre |l os distintos
indicadores y sus implicaciones climaticas

Parael andlisisdelas periodicidadesy lasrelaciones
de fase se han seleccionado los siguientes parametros
(Moreno et al., 2005): (1) las SST de Alboran, inferidas
mediante el indice Uk’s; y el porcentaje de N.
pachyderma (s) (Cacho et al., 1999), (2) la
productividad primaria, reflejada por la concentracion
de Bagceso Y €l contenido total de alquenonas (Cacho et
al., 2000; Moreno et al., 2004), (3) laventilacion de las
aguas profundas, representada por el d*3C (benténicos)
y el indice «alcohol» (Cacho et al., 2000, (4) laaridez/
humedad en el sur de la Peninsula | bérica, obtenida por
la abundancia en vegetaci 6n estépica (Sanchez-Gofii et
al., 2002)y por el porcentaje de Aluminio (Moreno et
al., 2004) y (5) laintensidad de los vientos del Sahara,
indicada por el indice Si/(Si+K) y el end member edlico
como reflejo de los aportes de polvo (Moreno et al.,
2002). Para comparar con estos registros, los andlisis
espectrales con la misma metodologia se llevaron a
cabo también en el 3*¥0 (Grootesy Stuiver, 1997) como
indicador de las temperaturas atmosféricas sobre
Groenlandia y el PCI (Mayewski et al., 1994)
representando la circulacion atmosférica de altas
latitudes.

Andlisis de las frecuencias de escala suborbital.
El uso del método de analisis espectral MTM, ha
mostrado cuatro ciclicidades principales (todas ellas
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Bandas de frecuencia

Proceso Variable =R,000 5,000 3,300 1,470
anos anos anos anosr
= 5535; 3350; 1462;
o ’g Temperatura  §'°0 - 0.87 0.86 0.99
B =
o § Circulacion POl i 5250, 3350; 1462;
G atmosférica 0.97 0.91 0.99
e 5485; 3200; 1462;
- SRTLA - 0.93 0.91 0.98
SST
7680;
N. pachyderma 0.93 - = .
B ( 6407; 3334; 1570;
Aerceso (PPM) - 0.83 0.95 0.86
Alguenonas 3350, 1484;
alo - - 92
Productividad (ng/g) _,U' ): 0.57
TOC (%) ) 5250; 3413; 1494;
H > 0.87 0.90 0.96
- -
5 0. (0 i i 3200; 1402;
=§ Eaca: £ 0.94 0.98
R VG - : :
"5: g Condiciones 3-C v - - 34703 1412;
8= el Aot ('bcnlonwus) 0.99 0.98
= 2 indice 5119; 1462;
Profunda ” .
“alcohol 0.96 0.98
5 9300; 3011; 1484;
; = . : :
Aridezen  CStepicas (%) 0.91 0.93 0.86
ard 2. 3.
G Aluminio (%) - - 304‘1)';' ]61;;
s 3134; 1505;
Vientos del SH(SHK) ) . 0.99 0.84
Sahard End-member 1 ?06 32' I(; 2;

Tabla |.- Resultados de los andlisis espectrales llevados a cabo en algunos indicadores seleccionados del
sondeo M D95-2043 comparados con los registros de Groenlandia. En el método MTM se us6 un ancho de
banda = 0,66 y nimero de ventanas = 6 (nivel de «compromiso»). Las bandas de frecuencia se han seleccio-
nado por los picos obtenidos en la amplitud del espectro MTM (Fig. 7A). Laamplitud del pico (en afios) y
el valor del test-F (de 0 a 1) seindican en latabla. Un guidn (-) marca las bandas que no tienen varianza
mientras que la negritaindica las bandas significativas (test F > 0,95).

con un test F mayor de 0,95) enlos registros del Mar de
Alboran a 8000, 5000, 3300 y 1470 afios (Fig. 7, Tabla
). Estas periodicidades también ocurren en registros
paleocliméticos de altas latitudes (Grootes y Stuiver,
1997; Mayewski et al., 1997; Van Kreveld et al., 2000)
y en los regimenes monzonicos (de Garidel-Thoron et
al., 2001; Sirocko et al., 1996) por lo que se sugiere
unarelacion entre el sistema climatico Mediterraneo y
el de altas latitudes, o a menos, la existencia de un
mecanismo similar que causara la variacion climética
observada. A pesar de que estas cuatro periodicidades
se marcan en practicamente todos los indicadores
obtenidos del sondeo del Mar de Alboran, se observan
claras diferencias en cuanto a su significancia
estadisticay al porcentaje de varianza explicado (Tabla
[1). El ciclo de 8000 afos es significativo para N.
pachyderma (s), el end member edlico y la abundancia
de vegetacion estépica (Fig. 7A). Esta ciclicidad sigue
la periodicidad de los HE en el Atlantico Norte y su
presencia en el Mediterraneo es un claro indicador de
que las condiciones climéticas fueron mas severas
durante estos eventos, particularmente en lo que se
refiere alas SST y a la aridez continental (Moreno et
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al., 2005). Como se describe en el modelo de
Ganopolski y Rahmstorf (2001), el hecho de encontrar
SST extremas durante los HE, comparadas con las SST
en los estadiales de los ciclos de D/O, sdlo ocurre fuera
delo que se conoce como «el cinturén delos Heinrichs.
Estos autores han sugerido que al comienzo de un HE,
la circulacién se encuentra ya en el modo estadial por
lo que las temperaturas en Groenlandia son ya frias y
como ya no esta produciendo formacion de agua
profunda alli no se alcanza un enfriamiento mayor. Sin
embargo, en los registros situados al sur de dicho
cinturén, cuando empieza un HE, el descenso en el
transporte de calor es muy marcado, por lo que se
produce un enfriamiento todavia mayor que en los
estadiales. Por otro lado, laamplificacion de la sefial de
la vegetacion estépica durante los HE, comparandola
con laregistrada durantelos ciclos de D/O, es un hecho
caracteristico del Mediterraneo (Combourieu Nebout et
al., 2002; Sanchez-Goiii et al., 2002) que no se
identifica ni siquiera en registros polinicos del margen
Atléantico de laPeninsulalbérica (Roucoux et al., 2001,
Sanchez-Goiii et al., 2000). Se ha sugerido que estas
diferencias en el comportamiento de la vegetacion aun
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2002) mientras el Anticiclén Polar Atlantico dominaria
en los otros estadiales (Leroux, 1993). Asi, lasituacion
meteorol dgica de los HE implicaria una mayor aridez

lado y otro del Estrecho de Gibraltar pueden ser el
resultado del dominio de los Anticiclones Polares
Escandinavos durante los HE (Sanchez-Goifii et al.,
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Groenlandia-GISP2

&
w8

Ny ¥
Sl W

b BN

PCI- GISF2

b) Componentes filtrados

Edtat o afhess csdenctaric 8P (x 1,000 7]

k2
ERE = = I' g
£ o9 B & re i ciclo de 1470 aiios
g, Z La g
088 i
s L
PCI
L 0%
0 02 04 06 DE 1 0 02 04 06 DB 1
Fregquencia Freguencia

Amplitud

0 02 04 06 0B |

2 04 06 0F |

ciclo de 1470 aiios

08

Temperatura Marina Superficial

it o et esbersarie 8P [x 1,000 y7]

Frequencia Frequencia E » a0 4 “
400+ I 1 = mo
e B k _ S B i
L oss j " A [ E ciclo de 1470 aiios
E ! | & i
-E: » 0 b . 1 1 N iy i g
B2 h \ &
i % Alquenonas (ng/g) - ™
10 Foss
Edad en afica calerdnno 8P (s 1,000 y)
E ] k. L] - an
[ ey " [F]
0 02 04 06 08 ) 02 04 06 08 | 4 L i omg
Frequencia Frequencia Z .. P -
£, , i ciclo de 1470 aiios
0,025 i Foa it
| I - [ *%
o | jadieeakoberrd . 8°C (bentonicos) - **
2
—é it o o cabendaric f1F x 1,000 yr)
= ""7 = » “0 “ 4
f 2 1 [+
RS i
T B g
o § . i ciclo de 3300 afios
0 02 04 06 08 | 0 02 04 06 08 1 e ar §
Frequencia Froquencia E ‘ 'J
Pt Loz B
" 8"C (benténicos)
o ! Edad an afos cabsrncang 8P (x 1.003 1)
Aluminio » » » » -
7] Vegetacion [ g5 0.161 095 P Co
= estépica B g b oo ;
= T 0y s s
Z Los E 095 I E . ~
H € 3 2 o Ls ciclo de 3300 afios
3 i [
25 Lossl 0ed 085 £ \f 5 LRV A ¥ ' a1
. i o ! Vegetacion estépica ~ "%
[ uI_J 06 (I‘_a i 0 02 04 06 08 >
Frequencia Frequencia
0003 Edad an afos camendano B (s 1,000 =)
i | m = %
Ty oase -+ 0.004
Sisi+K
F000 - oz g
= g o " -
g 2 o+ ¢ ciclo de 3300 aiios
4 3 ome &
ol . a0 &
P L.
i Si/ Si+ K oo
0
0 02 04 06 08 | 0 02 04 06 08

Frequencia

Frequencia

Figura7.- A) Andlisis espectrales delos registros sel eccionados del sondeo MD95-2043 del Mar de Alboran, expresados como laamplitud versus
lafrecuencia (en nimero de ciclos por mil afios) usando el método MTM (Paillard et al., 1996). Los valores del test F se grafican con lalinea de
trazo més grueso. Se uso el nivel predeterminado de «compromiso», con un ancho de banda de 0,66 y 6 ventanas. L os ciclos de 8000, 5000, 3300
y 1470 afios se marcan con bandas grises verticales. Ver laTabla| parael valor exacto del cicloy del test estadistico. B) Filtrosalafrecuenciade
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Bandas de frecuencia

Proceso Variable zE{.OOO 51000 afios 355[_}0 I?TQ
anos € dnos
3 ;
o 2 Temperatura 30 - 16.3 21.68 31.87
o
720
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Aridez en Estépicas (%) 25.33 - i s 15.96 . .
Iberia Aluminio (%) _ _ 23.9 18.65 Tabla I1.- Porcentaje de la varianza ex-
YT SSITK 36 .85 I?IIT plicadapor las diferentes frecuencias sig-
lentos de 1/(Si+K) - - . % nificativas en cada indicador considera-
Sahara End-member | 22.76 - a 13.91 do en el estudio.
Diferencias de fase medias (miles de afios); desviacion estandar (miles de afios)
Tiempo en Tiempo en Tiempo en alcanzar
Variable vs SST alcanzar el evento alcanzar el evento la inflexion del
frio calido evento frio al calido
e 5 S 10,3 25;0,2 21: 0.2
Tabla I11.- Relaciones de fase entre los  Doesceso (PPM) vs SST U'ETf U'f] % 5: 0i8 0. 1_' &
indicadores del sondeo MD95-2043 durante un  \lquenonas vs SST 0,07: 0,31 0,08; 0,27 0,37: 0,48
ciclo de D/O calculadas parad tiempo que tar-  1OC (%) vs SST 0,12; 0,27 0,19: 0,24 0,26: 0,22
i o CaCO; (%) vs SST 0,56; 0,30 0,29; 0,32 0,47, 026
dan en alcanzar el maximo y el minimo de SST 8C (benténicos) vs
y el punto de inflexién de un evento frio a uno 5] W 0.24: 031 -0,12: 0,48 0.21: 0.23
calido. Ladiferencia media entre el indicador y “T
las SST, asi como la desviacion estandar, se  Indice “alcohol”™ vs SST 0,12; 0,26 -0,22; 0,51 0,07; 0,15
muestran en miles de afios (los val ores positivos ESIépiCils vs SST -0,20; 0,24 -0,42; 0,57 -0,21; 0,17
indican que las SST responden antesqueel indi- Al (%) vs SST -0,44; 0,49 -0,54; 0,56 -0,37: 0,36
cador seleccionado). Si/Si+K vs SST -0,26; 0,43 -0,33; 0,25 -0,22; 0,28

en la region Mediterranea que en la de influencia
Atlantica. El hecho de que el registro del end member
eolico presente esa misma periodicidad apoya esta
hipotesis (Fig. 7B, Tablas Il y I11).

El ciclo de 5000 afios, que es significativo en el PCI
de Groenlandia, es también robusto estadisticamente en
el indice «alcohol» (Tablal). Esta concordancia apoya
de nuevo laexistenciade unaestrecharelacion entrelas
tasas de formacién de agua profunday laintensidad de
la circulacion atmosférica de altas latitudes (Cacho et
al., 2000). La periodicidad de 3300 afios se observa en
la mayoria de los registros que reconstruyen procesos
continentales en el sondeo MD95-2043 y en los dos
indicadores de Groenlandia (Fig. 7A) y contribuye con
el mayor porcentaje de varianza explicada (Tabla I1).
Cuando observamos la comparacion entre dichos
registrosy su filtro realizado con una ventana de 3300
afios (Moreno et al., 2005) se detecta que estaciclicidad
viene producida por la presencia de los interestadiales
largos, es decir, el 8y el 12 (Fig. 7B). La presencia de
esta ciclicidad es mucho mas clara en los indicadores
«terrestres» de intensidad de los distintos sistemas de
vientos y de aridez continental. Este hecho parece
indicar que durante esos periodos célidos mas
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prolongados se favorecio la reorganizacion de los
subsistemas climaticos aqui monitorizados. Sin
embargo, la ciclicidad con el mayor grado de
significacion estadistica (Tabla 1) es la de 1470 afios,
tanto en Groenlandia como en el Mar de Alboran (Fig.
7A). Estaperiodicidad en el registro de temperaturas de
Alboran se debe a la correlacion gréfica realizada con
Groenlandia para construir el modelo de edad (Fig. 2).
Aun asi, no explicatantavarianzacomo laciclicidad de
3300 afios, especialmente en los indicadores
«terrestres». Esto indica que la influencia de los
cambios climaticos rapidos asociados alos ciclos de D/
O fue menor en el sistematerrestre (gj. aridez, vientos)
gue en el sistemamarino del Mar de Alborén (Tablall).

Calculo del desfase temporal entre diferentes proce-
sos climaticos.

Como se explica en las figuras 4 y 5, aunque todos
los registros seleccionados para este estudio muestran
una ciclicidad relacionada con los ciclos de D/O, la
evolucion a lo largo de un ciclo particular muestra
diferentes respuestas de cada uno de los procesos
reconstruidos a partir del sondeo del Mar de Alboran.
Parece evidente que mientras que los indicadores de
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procesos atmosféricos (intensidad de vientos, aridez/
humedad continental y condiciones del agua profunda)
siguen un patron mas parecido a los registros de
Groenlandia, los indicadores marinos (SST y
productividad) responden de un modo diferente
mostrando el méaximo al final del interestadial (ver
bandas en lafigura5). Paraexplorar estas diferencias, se
representan en la Fig. 8A los dos sistemas de viento, del
Saharay del Norte, poniendo en evidencia un desfase a
escaladelosciclos D/O. Sin embargo, parareflejar estas
observaciones de un modo més objetivo, se ha calculado
el desfase entre estos indicadores (Tabla lll, Fig. 8B) y
posteriormente los procesos reconstruidos se han
representado en una linea de tiempo para observar su
secuenciaalo largo de un ciclo de D/O (Fig. 8C).

El andlisis de fases revela que todos los
indicadores de productividad primaria responden
posteriormente a las SST, tanto en el momento de
alcanzar su maximo como su minimo (Tabla lll, Fig.
8B). Sin embargo, se observa que los afios de
respuesta varian mucho de un indicador a otro,
sugiriendo que otros procesos secundarios afectan a
cada indicador como se apuntaba en el apartado de
resultados. Por el contrario, los porcentajes de
Potasio aumentan mucho antes que la productividad
(unos 600 arfios, Tabla Ill, Fig. 8B). Esta diferencia
temporal tan elevada, nosllevaapensar que el aporte
de nutrientes por viafluvial no fue el factor limitante
paralaproductividad en el Mar de Alboran, sino que
ésta tuvo que estar mas influida por el
desplazamiento hacia el sur del sistema de vientos
del oeste. Ademas, el hecho de que los indicadores
de la ventilacién de las aguas profundas estén
practicamente enfrentados con la productividad en el
andlisis de fases apoya la existencia de una estrecha
relacion entre la posicion de los vientos del oeste y
la productividad (Fig. 6). Asi, cuando los vientos del
oeste estaban intensificados en la region del Golfo
de Lebdn tenemos minima productividad primaria en
Alboran y la situacion opuesta ocurre cuando los
vientos se desplazan hacia el sur (Fig. 8B). La
méaxima aridez en el sur de la Peninsula Ibérica
precede al minimo en SST en unos 200+240 afios,
aunque el méximo desfase se observa con el indice
Si/(Si+K), que alcanza su maximo 260+430 afios
antes de que las SST presenten su minimo valor del
ciclo. Este resultado pone en relieve el posible papel
del polvo desértico en la produccion del cambio
climatico rapido. Un estudio llevado a cabo en la
region de los monzones de la India mostraba un
aumento del polvo aportado por los desiertos alavez
gue se alcanzaban las temperaturas frias rel acionadas
con los estadiales de los ciclos de D/O (Kudrass et
al., 2001). Sin embargo, un trabajo reciente llevado a
cabo en sedimentos marinos del margen noroeste
africano (Jullien et al., in press), aunque muestra un
mayor aporte de polvo desértico durante los HE, no
indica posibles desfases temporales. En este estudio
hemos sefialado que el aumento de aridez y de
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intensidad de vientos del Sahara ocurria durante los
eventos frios (Moreno et al., 2002) pero los andlisis
de fase muestran que el maximo ocurre bastante antes
de que se alcancen las minimas SST. Estos datos
sugieren que los procesos de bajas latitudes estan
involucrados en la produccion y en la transferencia
de estas sefiales climéticas de escala milenaria. La
maxima ventilacion de las aguas profundas se
alcanza posteriormente (320 afios), sugiriendo un
retardo entre la méxima intensidad de los vientos de
altas latitudes (vientos del oeste) y los de bajas
latitudes (vientos del Sahara).

Dado que algunos procesos analizados en el
sondeo del Mar de Alboran se encuentran mejor
reflejados en un ciclo largo de D/O (interestadiales 8
y 12), representamos aqui la secuencia de | os procesos
en una linea de tiempo que cubre un ciclo de 3300
afos, comparados con la evolucién climética sobre
Groenlandia (Fig. 8C). Estos resultados corroboran la
secuencia de procesos explicada anteriormente y son
especial mente relevantes porque suponen las primeras
evidencias de desfases temporales entre procesos
atmosféricos y oceanicos de diferentes latitudes que
operan a una escala de cientos a miles de afios
(Moreno et al., 2005). Sin embargo, puesto que estas
hipotesis se basan en un sondeo sedimentario aislado,
otros estudios multi-proxy de zonas sensibles a estos
cambios climaticos rapidos son necesarios para
confirmar o rechazar estas interpretaciones que
pueden tener repercusiones en la comprensién de los
ciclos de D/O aescala global.

Conclusiones

El estudio del sondeo del Mar de Alboran MD95-2043
ha proporcionado una base de datos excepcional
incluyendo indicadores capaces de reconstruir la
variabilidad milenaria de procesos atmosféricos y
oceanicos a lo largo del ultimo ciclo glaciar. La
interpretacion conjunta de estos indicadores, ha tenido
ademés en cuenta otros estudios Ilevados a cabo en
sondeos marinosy lacustres del Mediterraneo Occidental,
permitiendo inferir dos escenarios climaticos para esta
region durante los ciclos de D/O. Asi, los eventos frios
(estadiales) se caracterizan por la bajada de las
temperaturas marinas superficiales, por laintensificacion
de los vientos del oeste con el consiguiente aumento de
aridez en el continente y por la mayor eficiencia de los
vientos del Sahara en el transporte de polvo de origen
desértico. Por el contrario, durante los periodos calidos
(interestadiales), y debido en parte al sugerido
desplazamiento de los vientos del oeste, la humedad es
mayor en el continente y la productividad primaria
aumenta en el Mar de Alboran, coherentemente con el
aumento de temperaturas marinas. La posicién e
intensidad del sistemade vientos del oeste seindicacomo
el mecanismo principal para explicar la variabilidad
observada y se relaciona con un mecanismo similar ala
actual Oscilacion del Atlantico Norte.
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Losresultados de los andlisis espectrales [levados a
cabo en los indicadores sel eccionados (dos indicadores
por proceso reconstruido) revelan la presencia de
cuatro periodicidades significativas (8000, 5000, 3300
y 1470 afios). Estos resultados estan en concordancia
con las periodicidades descritas para los sondeos de
Groenlandia y en otros estudios paleoclimaticos. La
varianza (y la significancia estadistica) explicada por
cada banda de frecuencia es diferente paralos distintos
indicadores. El ciclo de 1470, asociado alos eventos de
D/O, es el més significativo, a excepcion de los
indicadores de las condiciones en el continente
(vegetacion y polvo del Sahara) que muestran mayor
desarrollo en las frecuencias de 3300 y 8000 afios. La
seflal de los HE se encuentra particularmente
amplificada en los indicadores de las temperaturas
superficiales marinas, cubierta vegetal y polvo del
Sahara. En cuanto a la sucesion temporal de los
diferentes procesos a lo largo de un ciclo de D/O, se
evidencia por los andlisis de fase la respuesta temprana
de los vientos del Sahara respecto a los vientos del
oeste. Este hecho subraya la importancia potencial de
los procesos climéticos de bajas latitudes en el cambio
climético global de escala milenaria.
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