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RESUMEN

El estudio de las conexiones climéticas entre latitudes altas y tropicales es esencia en
Paleoclimatologia, tanto para €l conocimiento de los mecanismos causantes de la variabilidad
climatica a diferentes escalas temporales, como para la investigacion de los modos de
transferencia de dicha variabilidad. En las Ultimas décadas se han obtenido y estudiado multitud
de registros de las latitudes altas, mientras que los trabajos pal eoclimaticos llevados a cabo en las
bajas latitudes han sido minoritarios. Por tanto, es todavia poco conocido el papel que juegan los
sistemas atmosférico y oceanico en la transmision interlatitudinal de los cambios climaticos, asi
como la respuesta de las zonas tropicales a los mismos. Para resolver estas cuestiones es
necesario examinar la sefid paleoclimatica en testigos de latitudes tropicales y subtropicales a
diferentes escalas temporales.

Esta Tesis Doctoral se centra en la reconstruccién de la variabilidad climética en una
seccién latitudinal que abarca desde la Cuenca del Norte de Canarias, en el noroeste de Africa,
hasta el Mar de Alboran, en el Mediterraneo Occidental. La informacién paleoclimética ha sido
extraida fundamentalmente a partir del andisis granulométrico y geoquimico, para elementos
mayoresy traza, de los sedimentos. La aplicacion de técnicas de andlisis espectral sobre las series
de datos ha servido para determinar las ciclicidades de | os registros pal eoclimaticos.

Las variaciones en los aportes de polvo de origen sahariano-saheliano a las cuencas
estudiadas se correlacionan con los cambios climéticos en las areas fuente. El flujo de polvo
edlico ala Cuenca del Norte de Canarias alcanza sus maximos en |os periodos més himedos, en
relacién con los minimos en el indice de precesion. El aumento de la meteorizacion ligado a estos
periodos més himedos incrementaria, probablemente, la disponibilidad de particulas en € &rea
fuente susceptibles de ser transportadas por el viento. Por otra parte, tanto los indicadores de
transporte edlico como de productividad marina superficial revelan que, en la Cuenca del Norte
de Canarias, los alisios se intensificaron en las terminaciones glaciaes, en paralelo con la fusion
del manto de hielo de Groenlandia. Por tanto, nuestros resultados apuntan a una répida respuesta
del sistema de vientos alisios alos cambios en temperaturay salinidad de las | atitudes altas.

El aporte de polvo del norte de Africa a Mar de Alborén, durante el Estadio |sotdpico 3,
se acenttia al inicio de los periodos frios de los ciclos de Dansgaard/Oeschger registrados en los
testigos de hielo de Groenlandia. Consideramos que las variaciones de alta frecuencia de los
gradientes de presion atmosférica en € Atlantico Norte, de un modo similar a la actuacion de la
Oscilacion del Atlantico Norte actual, operarian a la escala de los ciclos de Dansgaard/Oeschger.
Por tanto, se impulsaria el establecimiento de un escenario meteorol 6gico que favorece lallegada
de intrusiones saharianas a Mediterraneo a la vez que promueve una mayor aridez en la region
mediterrdnea y norteafricana. La paleoproductividad superficial en e Mar de Alboran también
fluctia ligada a los ciclos de Dansgaard/Oeschger. Los picos de productividad coinciden con los
del registro polinico que muestran periodos mas hiimedos. De esta manera, la productividad pudo
haber aumentado con relacion a la mayor descarga fluvial con la consiguiente entrada de
nutrientes en la cuenca. Esta hipétesis puede tener importantes implicaciones en la investigacion
de los cambios climéticos a escala submilenaria.



ABSTRACT

Teleconnections between high and tropical latitudes are taken into account in
paleoclimatic research in order to understand the forcing mechanisms of climate variability at
different time scales and to investigate the transference of such variability. During the last
decades, high-latitude records were extensively studied, while paleoclimatic research in tropical
latitudes prevailed as a background objective. Therefore, the role of atmospheric and oceanic
systems in the interlatitudinal climatic transmission and the response of the tropical belt system to
climate changes remains poorly understood. The study of sediment cores recovered from tropical
and subtropical latitudes at selected time scales will help to solve these questions.

This Thesis isfocused on the paleoclimatic reconstruction at alatitudinal section from the
North Canary Basin, in the margin of Northwest Africa, to the Alboran Sea, in the Western
Mediterranean. Paleoclimatic information was obtained from grain-size and geochemica
analyses, comprising magjor and trace elements, which were carried out in the three sedimentary
cores. Spectral analyses were conducted along the whole data set to determine significant periodic
cycles contained in the records.

Variations in dust supply from the South-Sahara and Sahel areas into the Canary and
Alboran basins are found to correspond with climatic changes in the source areas. Maximum
aeolian dust flux into the North Canary Basin occurs during humid periods in relation with
minima in the precessiona index. Enhanced weathering during wetter periods may increase the
amount of dust in the source areas available for wind transport. Proxies of wind intensity and
surface paleoproductivity reveal that the Trade wind system was intensified at Terminations,
synchronously with melting phases in the Greenland ice-sheet. Therefore, this suggests a rapid
response of subtropical wind system to high latitude temperature and salinity changes.

Dust input into the Alboran Sea, through oxygen isotopic stage 3, is enhanced at the start
of cold Dansgaard/Oeschger events identified in Greenland ice cores. We propose that high-
frequency variations in the atmospheric pressure gradients established in the North Atlantic
Ocean, similar to the behaviour of the North Atlantic Oscillation system at present-day, might
have operated at Dansgaard/Oeschger time-scales. This may foster a meteorological scenario that
alows Saharan dust plumes to entry into the Mediterranean at the same time that enhances aridity
in the Mediterranean and Northern African regions. Sea surface productivity changes in the
Alboran Sea also follow Dansgaard/Oeschger cycles. Peaks in productivity are correlated with
wetter periods, as shown in pollen results. Therefore, productivity may be enhanced through
increased river discharge that would in turn increase nutrient input into the basin. This hypothesis
may bring about new postulations in the understanding of climate changes at sub-millennial time-
scale.



AGRADECIMIENTOS

A punto de acabar la Tesis tengo mucho que agradecer a la gente que me ha apoyado estos
afios de diferentes maneras. Primero de todo, quiero agradecer a Miquel Canals el haberme
aceptado en el grupo de Geociencies Marines, a pesar de venir del secano, y ofrecerme un
proyecto con el que tanto he disfrutado. Por las facilidades técnicas y econdmicas con las
que he contado a lo largo de la Tesis, por su apoyo para colaborar con gente de otras
universidades y por las detalladas correcciones. A Jordi Targarona, por seguir ayudandome a
pesar de su poco tiempo libre, por todos los comentarios y correcciones durante la escritura
de esta Tesis y por estar siempre disponible para cualquier explicacion oceanogréfica.

A Tim Freudenthal, Helge Meggers, Holger Kuhimann, Sabine Kasten (University of Bremen),
Jorijntje Henderiks (Geological Institute, Zirich), Silvia Nave y Fatima Abrantes (Instituto
Geologico e Mineiro de Portugal), Maarten Prins (Vrije University, Amsterdam), Maria
Fernanda Sanchez-Goiii, Philippe Bertrand y Philippe Martinez (Université de Bordeaux),
Nick McCave (University of Cambridge), Joan Grimalt (CID-CSIC, Barcelona), Paco Sierro,
José Abel Flores y M. Angeles Barcena (Universidad de Salamanca) por la colaboracion
durante estos afios, el intercambio de datos, las discusiones, consejos y ayudas varias que
han ayudado a sacar adelante esta Tesis y los articulos que la componen.

A los comparieros “paleoceanograficos” de Barcelona: Graziella, Ana Plaza, Eva, Carles, Joan...
con los que he mantenido discusiones y “charradas” y, muy especialmente, a Isabel Cacho por
sus animos y su entusiasmo envidiables, por sus correcciones y sobretodo por su apoyo
constante en la realizacion de esta Tesis.

A toda la gente que ha pasado por la sala de becarios y con la que he compartido tanto, en
tan poco espacio: Anna, Joan, Diana, Galderic, Sergi, Pedro, Niria, Verénica, David, Jaume,
Roger, Teresa (y antes, Miguel Angel, Isa, Mariajo, Belén, Laura, Héléne, Barbara y Maria). A
Montse por su trabajo con el Coulter y por poner orden en el laboratorio. A José Luis por su
ayuda con los problemas informéticos. A los profesores del departamento con los que he
empezado a coincidir gracias a las clases y campamentos de este afio; especialmente a Pere
Busquets, gracias por hacer que me sintiera una mas. A Toni Calafat que siempre esta
dispuesto a echar una mano y a animar un poco el ambiente. A Rainer Zahn por su ayuda con
el inglés y por las discusiones paleoceanogréaficas.

A Precarios-FJI, (y a su “social-club™) por hacer que la gente cada vez se sensibilice mas con
el tema de los investigadores precarios y por conseguir que las cosas cambien, aungue sea
poco a poco y con este gobierno. A Marc, Teresa, Eli, Cesca, Héctor, Miquel, Xavi, Silvia... por
compartir ilusiones y trabajar juntos para conseguirlas (http://www.precarios.org).



A Susana, Maril6, Clara, Albert y Xose, mis comparieros de piso de estos casi cinco afios de
Tesis, mil gracias por el buen rollo, por las conversaciones y por poner un poco de filosofia y
flamenco en mi vida. A mis amigos “de siempre” y su, cada vez mas numerosa, descendencia:
Lorena, Raquel, Gonzélez, Tere, Rafa, Eva, Rafa (I1), Ana Marafa, Rosa, Emiliano, Beén,
Susana, Elena, M2Anto, Ana Labella, Gemma, Carol, Irene y mds gente que seguro que me
dejo. A todos, gracias por los fines de semana, cada vez més escasos (jpero por mi culpa!), de
pueblo, de Alla Dins, de cenas y de huertas. Por fin podéis ver a qué me he dedicado todos
estos afios.

A la gente de Zaragoza, Luismi, Chepa, Miguel, Javi, Jorge, Pablo, Fernando y Ana por los
fines de semana de bares y tapeos que tan bien sientan después de tres horas y media de
viaje en autobus. Al Gaviotas y a sus currelas. A Belén con la que hemos disfrutado de fines
de semana de monte sin pensar ni por asomo en la geologia. A Anapi, que siempre ha estado
pendiente de que me salieran bien las cosas y por tantos animos enviados a la vuelta del mail.

A Carmen, Sebastian y Belén, muchas gracias por el apoyo en estos afios de escritura del
“libro”, por las ayudas constantes con el piso nuevo y por los ricos canelones de los domingos.
A mis padres, Ramiro y Merche, por creer siempre en lo que hago, porgue “no nos importa la
quimica” y por comprarse una borda maravillosa. A Luis por su apoyo de hermano y a la yaya,
por todo su carifio. Y, de nuevo, a Jose, gracias por seguir ahi después de tantos afios
dandole sentido a tanto esfuerzo y tanto autobus.

ke GRE WO MDS
PobEMeS Tord®
e heUERee EX
BRLER hubd, b

MERoS Fobi Moot
pg heuERDo EH
Ho WalER rabhb,

BaTEMNe @47 ——
Vo EamtaneTeed £

Y con esta “reflexion” en mente, os animo a continuar con la lectura de la Tesis....



PRESENTACION DE LA TESIS

En esta Tesis Doctoral, que se inserta en € campo de la moderna Paleoclimatologia, se
estudia € climadel pasado en términos de circulacion atmosféricay de ciclos de aridez’humedad
continental en una seccion latitudinal entre la Cuenca del Norte de Canarias (margen del Noroeste
de Africa) y @ Mar de Alborén (Mediterraneo Occidental). Para ello se han seleccionado tres
testigos marinos, dos en la Cuenca del Norte de Canarias y un tercero en € Mar de Alboran. En
los testigos canarios se ha estudiado € registro de los Ultimos 250.000 afios, mientras que en €
testigo de Alboran se ha examinado, con mayor resolucién, € Ultimo periodo glacial. Dado que €
clima de nuestro planeta varia a escalas de tiempo muy diferentes, desde interanuales hasta
millones de afios, la investigacion paleoclimatica debe abarcar necesariamente distintas
frecuencias temporales para entender 10s mecanismos responsables de la variabilidad climética
L os resultados sedimentol 6gicos (granulometrias) y geoquimicos (andlisis de elementos mayores
y trazas) que constituyen el cuerpo principal de esta Tesis se combinan con los proporcionados
por otras técnicas andliticas.

Estudios paleocliméticos previos en € margen africano revelaron una intensificacion de
los vientos y una aridificacion del continente durante el dltimo periodo glacial (Sarnthein, 1978;
Sarnthein et al., 1981). En nuestra investigacion extendemos la escala de tiempo hasta €l Estadio
Isotépico 8, cubriendo asi tres ciclos glaciales. Mediante el andlisis espectral se evallia € papel
jugado por los parametros orbitales como factores de control y mecanismos desencadenantes de
dichos cambios climaticos. Ademas, la Tesis incluye un estudio de alta resolucion del Estadio
Isotépico 3 en & Mar de Alboran con el fin de comprobar s |as fluctuaciones en laintensidad de
los vientos y en la aridez se registran también a escala de unos pocos siglos, a semejanza de los
testigos de hielo de Groenlandia (Mayewski et al., 1994; Taylor et al., 1993). El andlisis del
sistema climatico en dos rangos temporales distintos debe permitirnos entender la variacion
climatica a distintas escalas. El examen de los mecanismos que rigen estas variaciones posibilita
el encuadre de las &reas estudiadas en un marco de cambio climético global, ofreciéndose ala vez
una interpretacion de las conexiones climéticas que tienen lugar entre diferentes latitudes’. Se ha
investigado, asimismo, la relacion entre e registro de paeoproductividad en las dos éreas
estudiadas y los cambios climaticos, en especia en lo referente a la intensidad de los vientos
dominantes.

Para abordar el estudio del polvo de origen desértico en los sedimentos se han llevado a
cabo andlisis granulométricos y geogquimicos. En el andlisis granulométrico se han utilizado dos
instrumentos que proporcionan las distribuciones granulométricas de los sedimentos finos. €
Coulter LS100 (Departamento de Edtratigrafia, Paleontologia y Geociencias Marinas,
Universidad de Barcelona) y € Sedigraph 5100 (Departamento de Ciencias de la Tierra,
Universidad de Cambridge). La influencia del ataque &cido de las muestras previo a andisis
granulométrico, la precision y la exactitud de ambos instrumentos, y su capacidad para resolver
distribuciones polimodales han sido evaluadas. La técnica de la fluorescencia de rayos X (FRX)
ha sido empleada en el andlisis de elementos mayores y traza. La precision y la exactitud de las
medidas se comprobaron mediante el andlisis de estandares en los Servicios Cientifico-Técnicos
de la Universidad de Barcelona. Los dos testigos de la Cuenca del Norte de Canarias se han

! Nos referiremos a estas conexiones con e término teleconexiones, por similitud con el término inglés tel econnections.



analizado, ademés, mediante un escaner de fluorescencia de rayos X (Departamento de Ciencias
delaTierra, Universidad de Bremen), circunstancia que ha permitido comparar los resultados de
ambos métodos y establecer una primera calibracion de este novedoso instrumento.

El andlisis del polvo de origen desértico en los sedimentos marinos de |os tres testigos
estudiados nos ha servido para indagar en los mecanismos y escalas de cambio de la circulacion
atmosférica en la seccion latitudinal seleccionada. El objetivo principal de este apartado de la
Tesis ha sido el andlisis de la interaccién entre los cambios atmosféricos y los climaticos, en
términos de intensidad de la circulacion atmosférica (velocidad de los vientos) y de la
aridez/humedad en €l &rea fuente. El estudio de las variaciones de productividad antes indicadas,
halla también su sitio en e marco de esta investigacion. Dado que los vientos alisios inducen el
afloramiento de aguas profundas, frias y ricas en nutrientes en el margen africano, € examen de
las variaciones de la productividad proporciona la clave para interpretar los cambios en la
intensidad de este sistema de vientos. El estudio de la paleoproductividad nos ha permitido
interpretar cambios oceanogréaficos-atmosféricos ligados al aporte de nutrientes y a papel de los
vientos en € Mar de Alboran. Asi, los registros de paleoproductividad obtenidos por FRX, como
d Ca o € Ba, se comparan con indicadores independientes, como € carbono organico y las
diatomeas. La evolucién de las condiciones de ventilacion de las aguas del fondo ha sido, por otra
parte, clave en la consideracion del papel de la preservacion.

Por ultimo, nos planteamos interpretar la relacion de los procesos climéticos tropicales y
templados con las variaciones climéticas registradas en el Atlantico Norte y en los testigos de
hielo de Groenlandia. Este objetivo esta principalmente ligado al testigo MD 95-2043 del Mar de
Alboran cuyo estudio ha aportado recientemente pruebas de las teleconexiones paleocliméticas
entre el Mediterraneo, tanto en parametros marinos como terrestres, y e Atlantico Norte (Cacho,
2000a; Sanchez-Gofii et al., 2002). En este testigo se determiné precisamente la presencia de
Eventos de Heinrich (HE) y ciclos de Dansgaard/Oeschger (D/O) a través del andlisis de las
pal eotemperaturas superficiales del agua marinay de las asociaciones polinicas preservadas en el
sedimento. Los resultados muestran un clima més frio y seco en los HE y en los estadiales de los
ciclos de D/O (Cacho et al., 1999a; Cacho et al., 2000a; Sanchez-Goiii et al., 2002). Nuestros
andlisis granulométricos de la fraccion terrigena y de la composicion geoquimica de los
sedimentos aportan nuevos datos acerca de |0os mecanismos que intervienen en las teleconexiones
climéticas entre laregion de Alboran, el Atlantico Norte y Groenlandia.

La estructura de la Tesis comienza con una Introduccion subdividida en varios capitul os.
En € Capitulo 1 se exponen los conceptos basicos y el estado del arte de los estudios
paleocliméticos; se hace referencia a las escalas y mecanismos del cambio climético y a la
relacién entre circulacién atmosféricay variabilidad climética. En un apartado final se describe el
interés paleoclimatico del polvo de origen desértico. En & Capitulo 2 se presenta €l marco
atmosférico y oceanico de las &reas de estudio. El Capitulo 3 se ocupa de los métodos empleados
enlaTesis, con € énfasis en las técnicas de andlisis granulométrico y geoquimico.

En e segundo bloque, Resultados, se han incluido los cuatro articulos cientificos que
congtituyen € nucleo de esta Tesis. Los dos primeros se centran en la Cuenca del Norte de
Canarias, dentro del area de influencia del filamento de aguas aflorantes de Cabo Ghir, y
comprenden los Ultimos 250.000 afios. Se trata de articulos que se complementan mutuamente
puesto que uno estudia los aportes de polvo del Sahara y € otro la productividad marina
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superficia en una zona de afloramiento, ambos dentro de un contexto de oscilaciones climaticas
marcadas. En los articulos se establecen las relaciones de los cambios en la circulacion
atmosféricay en laaridez continental en la zona sahariana, con las variaciones climaticas a escala
orbital (primer articulo) o con otros procesos de cambio global en las terminaciones glaciales
(segundo articulo).

Seguidamente, nos centramos en la regién mediterranea mas occidental, gracias al estudio
sedimentolégico y geoquimico del testigo del Mar de Alboran. Los indicadores utilizados en este
caso confirman la existencia de una variabilidad climética de rango milenario durante el dltimo
ciclo glacia que esta correlacionada con cambios significativos en e Atlantico Norte y en
Groenlandia. Asi, en € tercer articulo se pone € acento en los aportes detriticos y en sus
variaciones temporales, mientras que en el cuarto se ponen de manifiesto los marcados cambios
de la productividad oceanica superficial.

El comentario y la discusién acerca de los resultados alcanzados en los diferentes
articulos se resumen en el tercer blogue, Discusién de resultados. La Tesis contintia con €l blogue
de Conclusiones, donde se destacan las principales aportaciones y se plantean lineas de
investigacion futuras. Un listado de la Bibliografia utilizada en la Introduccién y Discusion de
resultados de la Tesis se especifica seguidamente. Por ultimo, en Anexos, se incluye un glosario
detérminos eninglésy de las abreviaturas utilizadas.
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Introduccién Capitulo 1.- Cambio climatico y paleoclimatologia

1. CAMBIO CLIMATICO Y PALEOCLIMATOLOGIA
1.1. Nociones generales

El cambio climatico es en la actualidad un tema que implica no sdlo a cientificos de todo
& mundo, sino que tiene importantes ramificaciones en los terrenos politico, econémico y social.
Un gjemplo es la creacion en 1992 de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (UNFCCC, de sus siglas en inglés, United Nations Framework convention on
Climate Change?) que agrupa a 180 paises y cuyo objetivo es “lograr la estabilizacion de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmésfera hasta un nivel que impida
interferencias antropogénicas peligrosas en e sistema climatico. Ese nivel deberia alcanzarse en
un plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente a cambio
climatico, asegurar que la produccion de alimentos no se vea amenazada y lograr que €
desarrollo econémico prosiga de manera sostenible” (Rivera, 2000). Unos afios antes, los
cientificos se habian agrupado en lo que se conoce como Panel Intergubernamental sobre €l
Cambio Climético (IPCC, de sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change)
con €l fin de estudiar y predecir el cambio climatico y dar a conocer de un modo rpido los
descubrimientos sobre el clima, el cambio climético, susimpactosy repercusiones’.

En esta Tesis hablaremos de cambio climéatico para referirnos en sentido general a las
oscilaciones climéticas, entendiendo por clima la media de |os fendmenos meteorol 4gicos en una
zona determinada a lo largo del tiempo®. Agrupamos como oscilaciones climéticas a las
fluctuaciones, tanto naturales como antropogénicas, de las propiedades y procesos que
caracterizan € climaen escalas de tiempo que van de decenas a cientos de miles de afios. El uso y
abuso del término cambio climatico en los medios de comunicacién, y su vinculacion a
fendmenos como € efecto invernadero o el agujero de la capa de ozono, hace que se pierda
perspectiva temporal y se tienda a degjar de lado €l hecho de que el contexto climético actual se
enmarca dentro de los grandes ciclos que han regulado la historia climética de la Tierra. Aungue
es ya una evidencia que las causas y consecuencias del cambio climético reciente difieren de las
acaecidas en otros periodos debido a la creciente influencia antropica, es igualmente necesario
conocer como ha funcionado el sistema climatico para poder predecir su comportamiento ante los
nuevos camhios. Cabe averiguar, pues, la respuesta del océano y de los mantos glaciares a
aumento de temperatura’y CO, atmosférico, las alteraciones en €l patron de precipitacionesy las
tasas de elevacion del nivel del mar en dichos periodos del pasado reciente.

Y ahi es donde entra la Paleoclimatol ogia, ciencia que estudia los cambios climéticos del
pasado y proporciona datos, hipétesis y teorias que nos ayudan a entender los mecanismos

2 | aUNFCCC se retine una vez a afio. La dltima cumbre fue en Noviembre de 2001 en Marrakech, donde se ratifico el
?rotocolo deKioto.

En enero del 2001 sali6 alaluz € dltimo informe del IPCC en el que, de un modo rotundo y sin ambigiiedades, se

habla de “nuevas y més fuertes evidencias de que la mayor parte del calentamiento observado durante los Ultimos 50
afios es atribuible a actividades humanas" (Houghton, et al., 2001).
* El concepto tradicional de clima consideraba la suma de todos los fendmenos meteorol égicos que caracterizan el
estado medio de la atm6sfera en cualquier punto de la superficie terrestre. Aunque Util paralavision més descriptiva de
los fendbmenos climéticos, esta definicion es insuficiente para comprender la dinamica climética. Por tanto, en la
concepcion actual de clima, se incluye como parte del sistema climético tanto a la geosfera, formada por atmdsfera,
hidrosfera, criosfera, y litosfera, como alabiosfera (Claussen, et al., 2002).
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reguladores del clima de nuestro planeta. A su vez, la Paleoclimatol ogia permite situar dentro de
una perspectiva cientifica correcta las influencias antropogeénicas sobre € clima, separdndolas de
la variabilidad climética natural. Esta incluye tres tipos de variaciones (Ghil, 2002): (i)
variaciones causadas directamente por una fuerza periddica externa, desde el ciclo diurno o
estacional de lainsolacion hasta los parametros orbitales; (ii) variaciones debidas a larelacion no
lineal entre los distintos mecanismos de retroalimentacion que actian en e sistema climético’; y
(iii) variaciones asociadas a fluctuaciones aleatorias de pardmetros quimicos y fisicos, como la
presencia de particulas en la atmdsfera derivadas de erupciones volcanicas.

La modelizacion de los procesos de cambio climéatico que permite a los climatdlogos
inferir las condiciones futuras estd basada, en gran parte, en estudios paleoclimatolgicos
(Kohfeld y Harrison, 2000). Aunque es probable, de todos modos, que los mecanismos que
desencadenaran los cambios climéticos en el futuro sean sensiblemente diferentes de los del
pasado, por o que es necesaria una gran prudencia a la hora de usarlos como andlogos de las
condiciones futuras. Asi, segin Overpeck (1995), € registro de los cambios ambientales del
pasado es particularmente Util para:

?? Proporcionar un conocimiento de los modelos, rangos y causas de la variabilidad
climéticay de como ésta se verd afectada por mecanismos de cambio climatico alterados.

?? ldentificar las causas de eventos de carécter catastréfico, como inundaciones, grandes
sequias, etc.

?? Suministrar una linea de base suficientemente larga para separar el cambio climético
antropogénico del natural.

En laFigura 1 se describe como interactlan modelos construidos y datos experimentales
en ladeteccion y prediccién del cambio climatico.

Observaciones
Obtencién de datos a Seguimiento
largo plazo ¢ Deteccion del cambio
] ) climético
Estudio de procesos) Comprension del fendomeno
T Prediccion del
Modelizacion delos | Simulaciones globales . cambio dimatico

L procesos

M odédlizaciones

Figura 1. Relacion modelos-datos en la investigacion paleoclimatologica (modificado de
http://www.sprl.umich.edw/GCL /Notes-1998-Fall/climate _rec.html).

Actualmente los modelos que mas se usan en la investigacion climética son los llamados
model os acoplados, del inglés coupled models, en los que se consideran plenamente | as relaciones
océano-atmésfera y no solo los procesos atmosféricos, como ocurria hasta la década de 1980

®Un ejemplo de estos mecanismos de retroalimentacién (feedback, en inglés) es el producido cuando una bajada de
temperatura conlleva un aumento en la cantidad de hielo y nieve, aumentando asi €l albedo e intensificando por tanto el
nivel defrio.

4
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(Houghton et al., 2001). Sin embargo aln pueden y deben ser perfeccionados. Asi, alin no
incluyen de una manera satisfactoria el efecto de las particulas edlicas en laradiacion (Robertson
et al., 2001) o € papel delavegetacion como sumidero de CO, (Brovkin et al., 1998). La correcta
parametrizacion de la superficie terrestre (humedad del suelo, albedo, etc) es también un objetivo
delamodelizacion climética (Pan et al., 2001).

1.2. Escalasy mecanismos del cambio climatico

Es conocido que las variaciones del clima ocurren a escalas de tiempo diferentes, desde
10%-10° afios a interanuales (Kutzbach, 1976; Mitchell, 1976). El conocimiento de los
mecanismos que gobiernan el cambio climético en sus distintas escalas es fundamental en e
establecimiento de modelos que permitan pronosticar aspectos del climadel futuro. En laFigura 2
se representan 1os mecanismos mas importantes del cambio climético y sus escalas de influencia
temporales.

Escalas de tiempo de | os procesos climéticos (en afios)
0.1 1 10 100 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10"

1 Polvo galéactico

2 Evolucién del sol

3 Deriva continental

Movimientos
orogénicog/isostasia

5 Parémetros orbitales

6 | Circulacion ocednica

Evolucién de la
7 composicion dela
atmosfera

8 | Actividad volcanica

Retroalimentacion

| | | | | | | | l l ° | (are/mar/hicloftierra)
_____________________________________________________________________________ 10 | Variabilided solar
<+ ; ; » : ! ! ! ! { | 1q | Retroalimentacién
ST S A N SR R atmosferaloceano
> Variaion
: : : : : : : : : | : L atmosférica

Figura 2. Principales mecanismos del cambio climatico y sus escalas temporales de influencia (modificado
de Goodess et al., 1992).

En este capitulo vamos a referirnos a los mecanismos que rigen el cambio climatico a
escala glacia/interglacial, milenariay de décadas, por ser los que se estudiardn alo largo de esta
Tesis.
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1.2.1 Cambios climaticos a escala orbital: la teoria astrondmica de Milankovitch

En 1941, € astrofisico serbio Milutin Milankovitch publico su teoria astronémica, hoy
conocida como Teoria de Milankovitch, con la que explica los cambios climaticos a escala
glacial-interglacial mediante las variaciones en la configuracion orbital dela Tierra. Estateoriase
basa en los cambios ciclicos que experimentan tanto la érbita terrestre alrededor del sol como €l
gje de la Tierra, los cuales provocan variaciones en la insolacion recibida a lo largo del afio en
| atitudes determinadas.

A , B Figura 3.- Variaciones en
Veramo (Hem. N} _ Hoy Hace 11000 afios los pardmetros orbitales:
e /r e (Hem ) ey = A) preces on (cambio dela

'r * v @ r‘f posicion relativa del eje
4 terrestre siguiendo € ciclo

a estacional); B) oblicuidad
(lainclinacion del gjedela
Tierra cambi@) y C)
excentricidad (cambios en
la forma de la elipse que
describe la Tierra en su
Orbita alrededor del Sol)
(modificado de Lemon,
1990).

Perihelio

.
/ifelio\,, Y/ 7 /
/

Inclinacion del eje dela Tierra (41000 afios)

Precesion de los equinocios (19000-23000 afios)

C

_—

JEIPI -

/

Excentricidad de la érbita terrestre (90000-100000 afios)

El clima de la Tierra depende en Ultima instancia del flujo continuo de energia solar;
Milankovitch estudié como cambiaba ese flujo en las diferentes latitudes a variar de un modo
combinado los tres pardmetros orbitales: excentricidad, oblicuidad y precesion (Figura 3). Estos
pardmetros presentan una periodicidad de 100.000, 41.000 y 23.000 afios, respectivamente.

La Teoria de Milankovitch cay6 en € olvido hasta que, a partir de 1970, en numerosos
registros pal eocliméticos se observaron las mismas periodicidades con las que varia lainsolacion
gue recibe nuestro planeta (cf. Articulo 1 del capitulo de Resultados). Las tres periodicidades se
obtuvieron en primer lugar en larelacion entre los isotopos de oxigeno O™/0™ (?'°0) medidos en
conchas de foraminiferos planctonicos fosilizados en sedimentos marinos. Esta pauta se interpretd
como un indicador de variaciones en e volumen de hielo acumulado en los mantos y casguetes
glaciares. Debido a que el isotopo ligero, e O, se acumula preferentemente en e hielo, la
proporcion entre |0s is6topos del oxigeno en las aguas ocednicas varia de una época glacia a una
interglacial a escala planetaria. Es por este carécter global que, posteriormente, la correlacion
entre los registros de ?*®0 de distintos lugares del mundo permitié establecer una curva patron, la
curva SPECMAP (Spectral Mapping Project) (Figura 4), actualmente utilizada como referencia
para construir modelos de edad en testigos marinos (Imbrie et al., 1984; Martinson et al., 1987;
Pisaset al., 1984).
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2,5 1 Figura 4.- Curva
SPECMAP que muestra los
] estadios isotépicos de los
157 Gltimos  400.000  afos
(Martinson et al., 1987).

:\§ ] Los ndmeros pares,
— 0] sombreados, indican los
O estadios frios mientras que
D ] los impares corresponden a

05 /_/ los calidos).
1]

1,51

?9?2?7 7 ? ? ? ? 0?22
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En la década de 1990 empezaron a plantearse preguntas que la Teoria de Milankovitch no
podiaresolver. Asi, se comprob6 que las variaciones de la radiacion solar segin las componentes
consideradas por Milankovitch no seguian un patrén glacial-interglacial exacto. Se cree que esto
es debido, en parte, a que la excentricidad de la érbita terrestre influye poco en la cantidad de
insolacion recibida (Imbrie et al., 1993). Por tanto, la teoria astronémica de Milankovitch no
explica satisfactoriamente la sucesién de glaciaciones cuaternarias cuya periodicidad es,
aproximadamente, de 100.000 afios (Raymo, 1998). Este ciclo de 100.000 afios es asimétrico, con
fases de crecimiento largas (90.000 afios) y terminaciones rdpidas (10.000 afios). Este patrén de
respuesta no linear ala insolacién alin permanece inexplicado (Clark et al., 1999) (cf. Articulo 2
del capitulo de Resultados). Ademas, fluctuaciones climaticas rdpidas, como € Younger Dryas,
tampoco son explicables como respuestas a cambios en la insolacion. Lo mismo sucede con las
oscilaciones sincrénicas en los dos hemisferios |os cuales experimentan cambios en lainsolacién
de sentido opuesto (Chappellaz et al., 1993). El estudio de los mecanismos responsables de estos
procesos es actualmente una prioridad en lainvestigacion paleoclimatica.

1.2.2. Cambios climaticos a escala sub-orbital: los ciclos de Daansgard-Oeschger

Después de haber introducido los cambios climéaticos que se producen a la escala de las
variaciones en la insolacion terrestre y, por tanto, de los parametros orbitales, es necesario
abordar los Ilamados cambios climéticos abruptos, de unas pocas decenas de afios de duracion y
gue se repiten cada pocos milenios. Estos cambios no pueden estar relacionados a priori con
variaciones en la cantidad de radiacion solar que recibe nuestro planeta, bien porque han tenido
lugar en épocas en que la insolacion era practicamente constante, como en los Estadios | sotopicos
3-4, bien porque indican un enfriamiento global en épocas de insolacion creciente, como €l
Younger Dryas.

Hasta la década de 1980 no se empezaron a interpretar los cambios climéticos de orden
milenario. En un articulo publicado en 1988 € profesor deméan H. Heinrich (Heinrich, 1988)
identificO por primera vez una sucesion de niveles de arenas en sedimentos marinos del Atlantico
Norte, con una recurrencia de, aproximadamente, 7.000 afios. Unos afios més tarde, W. Broecker

7
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(Broecker et al., 1992) las denominG capas de Heinrich (del inglés, Heinrich layers) y las
interpretd como acumul aciones resultantes del transporte por icebergs durante breves episodios de
desprendimiento masivo que se produjeron a consecuencia de colapsos catastréficos 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 e hielo. Aunque existen
diversas teorias, aln no esta resuelto e mecanismo exacto que produjo tales colapsos glaciares.

En la misma época comenzo la exploracion paleoclimética de los casquetes polares
mediante la obtencidn de testigos de hielo. Se observaron grandes variaciones en el valor de los
isotopos del oxigeno medidos en las burbujas de aire atrapadas en e hielo. Estos resultados
fueron relacionados con oscilaciones bruscas, de orden milenario, de la temperatura atmosférica
(Dansgaard et al., 1984). A los periodos frios se les denomina estadiales, del inglés stadials, y a
los calidos, interestadiales, del inglés, interstadials. Este hallazgo no atrgjo especialmente la
atencién de la comunidad cientifica internacional hasta la publicacion, unos afios mas tarde, de
otros articulos que incluian resultados comparables en otro testigo de hielo, el GISP2 (Dansgaard
et al., 1993; Grootes et al., 1993). Se confirm6 asi la ocurrencia de grandes oscilaciones
milenarias en la temperatura del aire sobre Groenlandia. A estas oscilaciones se las llamd ciclos
de Dansgaard-Oeschger en honor a sus descubridores (Figura 5). Tampoco en este caso hay una
explicacion plenamente convincente acerca del origen de estos ciclos climéticos.

Holoceno {YD}BA! LGM Estadio 3

Ciclo de Bond

2°0 (GISP2)

it W |

I
i Evento de Heinrich Dansgaard-Oeschger
0

0 5 10 15 2

25 30 35 40 45 50 55
Edad (x 10° afios)

Figura 5.- Perfiles de ?°0 y del indice de Circulacién Polar (PCl) del testigo de hielo de Groenlandia
GISP2 (Grootes et al., 1993; Mayewski et al., 1994). Los registros indican una intensificacion de la
circulacién atmosférica en los periodos frios. Como egemplo, se han sefialado un ciclo de Dansgaard-
Oeschger, un Evento de Heinrich y un Ciclo de Bond.

Més adelante, gracias alos trabajos de G. Bond y colaboradores (Bond et al., 1993; Bond
et al., 1992; Bond and Lotti, 1995), se consiguio correlacionar los registros climéticos de los
testigos sedimentarios del Atlantico Norte y de los testigos de hielo de Groenlandia, logro debido
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en parte ala definicion de los llamados Ciclos de Bond. Estos autores mostraron que varios ciclos
de Dansgaard-Oeschger podian ser agrupados en ciclos de rango superior que mostraban un
enfriamiento progresivo que culminaba en un Evento de Heinrich (Figura 5).

Los ciclos de Bond han sido encontrados en registros paleocliméticos sincronicos tanto
marinos como lacustres de muchos lugares del mundo. Esto sugiere que obedecen a un
mecanismo global y que su transferencia a escala planetaria es cas inmediata (véase una
recopilacion de los lugares donde se han identificado ciclos de D/O en Voeker, 2002). Un
gjemplo de esta variabilidad climética milenaria en zonas alejadas de la influencia directa de los
mantos glaciares se hala en e Mar Mediterrdneo (Allen et al., 1999; Cacho et al., 1999b;
Sanchez-Gofii et al., 2002; Tzedakis, 1999; Watts et al., 2000). El andlisis de testigos marinos y
lacustres de alta resolucion ha permitido comprobar que larapidez en la transferencia del cambio
climatico entre los sistemas oceanico y atmosférico que se postuld para e Atlantico Norte se
extiende a menos hasta la regién mediterrdnea (cf. Articulo 3 del capitulo de Resultados).

En la década de 1990 se formularon varias hipétesis para explicar 1os cambios climéticos
abruptos que se acaban de describir. Primero se postulé que la dindmica interna del manto de
hielo de Groenlandia bastaba para explicar la variabilidad observada en los registros climéticos
(MacAyeal, 1993). Sin embargo, hay argumentos en contra de esta hip6tesis. Entre los mismos
cabe destacar (i) € hallazgo de registros con la misma ciclicidad en éreas muy aejadas del
Atlantico Norte (Grimm et al., 1993; Mclntyre y Molfino, 1996; Peterson et al., 2000); (ii) la
respuesta sincronica de otros casquetes glaciares relativamente pequefios (Elliot et al., 1998); y
(iii) la existencia de cambios abruptos en épocas interglaciales con poco volumen de hielo
(Bianchi y McCave, 1999a; Bond et al., 1997; Sirocko et al., 1996; Wang et al., 1999).

Circulacion Termohalina :
. L o . F 6.- E
(Cintatransportadora ocearica del ing és “Oceanic conveyor belt”) d:agurlg circi?gggr?

t ;,-.1#’-‘-' - - termohalina  global
5 O = o . en € que se sitlan

las principales areas
de transmision de
calor ocednico hacia
la amoésfera (con
circulos sombreados)
(Broecker y Denton,
1989). Las corrientes
profundas estan
representadas por la
banda de color azul y
las superficiales por
labandaroja.

Otros investigadores propusieron la inestabilidad propia de la circulaciéon termohalina
como responsable principal de la aternancia de periodos friosy célidos (Vida et al., 1997; Zahn
et al., 1997). Latransferencia de vapor de agua desde €l Atlantico Norte al Pacifico hace que las
aguas superficiales del Atlantico sean més salinas y mas densas. Esta caracteristica, unida a una
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especia configuracion oceanogréfica, provoca que las aguas del Atlantico Norte se hundan y
vigien en profundidad hasta e Pacifico, donde vuelven a aflorar. A este sistema de circulacion
oceanicaglobal sele hallamado cinta transportadora oceanica, (del inglés, oceanic conveyor belt)
por su papel en el transporte de calor (Figura 6).

Se ha sugerido que durante los HE (Broecker, 1994), e incluso durante los estadios frios
delos ciclos D/O (Boyle, 2000), la circulacién termohalina global se debilito debido ala entrada
de agua dulce procedente de la fusién glacial en € Atlantico Norte. La ralentizacion vy,
eventualmente, e cese de la formacion de agua profunda en el Atlantico Norte (NADW, de sus
siglas en inglés, North Atlantic Deep Water) pudieron alterar € transporte de calor en la cinta
transportadora oceédnica y con elo influir en € clima global. Actualmente, la comunidad
pal eoclimética esta redoblando esfuerzo en torno a esta hipétesis, tanto mediante la construccion
de modelos (Bigg y Wadley, 2001; Bigg et al., 2000; Schiller et al., 1997), como mediante la
obtencién de diferentes registros pal eocliméticos capaces de identificar 1a sefial de los ciclos de
D/O en las aguas profundas (Cacho et al., 2000; Cortijo et al., 2000; Dokken y Jansen, 1999;
Huls y Zahn, 2000; Oppo y Lehman, 1995). Se pretende confirmar asi que el océano profundo
también se ve afectado por los cambios climéticos abruptos. Algunos estudios recientes recogen
la posibilidad de que € origen de los icebergs que desencadenan la ralentizacién o parada de la
circulacion termohalina no sea el mismo durante los HE que durante los estadiales de los ciclos
de D/O. Por lo tanto, no todos los episodios de fusion glaciar producirian € mismo efecto en la
circulacion termohalina (Seidov y Maslin, 1999).

Otras investigaciones acerca del mecanismo responsable de los ciclos de D/O se centran
en los desfases encontrados entre indicadores distintos. Asi, Van Kreveld et al. (2000) observaron
gue los episodios de fusion del manto de Groenlandia se anticipan unos 300 afios a los episodios
de acumulacién de detritos transportados por los hielos (IRD). Estos autores proponen que son los
mecanismos internos de los mantos glaciares la causa primordia de los ciclos de D/O por su
influencia en la circulacién termohalina mediante los cambios en la salinidad y densidad de las
aguas en respuestaalafusion glaciar.

Uno de los fendmenos més dificiles de explicar mediante las anteriores hipétesis es €
supuesto desfase entre los testigos de hielo de Groenlandia y de la Antéartida (Blunier et al.,
1998). Seidov y Madlin (2001) han propuesto un mecanismo que explicaria las diferencias de
comportamiento entre las atas latitudes septentrionales y meridionales, el cual implica patrones
distintos de circulacion termohalina (Figura 7). Sin embargo, no todos los autores aceptan el
desfase citado. Algunos, como Bard et al. (1997) y Lowell et al, (1995) consideran que la
variabilidad climatica en los dos hemisferios es sincrénica.
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A) Eventos de Hanrich en el Hemisferio Norte
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Figura 7.- Esquema de los
diferentes patrones de la
circulaciéon termohalina
modelizados para explicar la
asincronia entre  hemisferios
durante el Ultimo periodo glacial.
Cada figura consta de: (1) los
registros de ?'®0 en testigos de
hielo de Groenlandia (GRIP) y de
la Antatida (BYRD); (2) un
circulo representativo del balance
de calor favorable a uno u otro
hemisferio, y (3) un corte
esquematico latitudinal con la
formacion del agua profunda en el
Atlantico Norte (NADW) o en €
Mar de Wedel, Antartida
(AABW, de sus siglas en inglés,
Antartic Bottom Water)
representadas mediante flechas.
A) Durante los Eventos de
Heinrich la formacion de agua
profunda en el Atlantico Norte se
paré por completo. Esto conduce
aun calentamiento del Hemisferio
Sur a no transferir calor hacia €
norte. B) Cuando € Hemisferio
Norte se recupera de un Evento de
Heinrich, la circulacion
termohalina vuelve a funcionar,
produciéndose un calentamiento
en €l norte por € enfriamiento del
sur. C) En condiciones glaciales
normales, es decir, no inmersas en
un Evento de Heinrich, en ambos
hemisferios se crea agua profunda
y € baance de caor esta
compensado  (modificada de
Seidov y Madlin, 2001, datos de
http://www.ngdc.noaa.gov).

Se ha propuesto también que los cambios en la circulacion atmosférica podrian explicar
los paralelismos climéticos milenarios observados en registros distantes. Durante la Ultima
glaciacion, la circulacion atmosférica fue mas intensa que en la actualidad, tanto por un mayor
gradiente latitudinal de temperatura como por la mayor extension de la c8ula atmosférica polar
(Ditlevsen et al., 1996; Mayewski et al., 1994). El indice de Circulacion Polar de la Figura 5,
calculado a partir de la cantidad de polvo desértico y sales marinas registradas en los hielos de
Groenlandia, presenta valores mas altos durante los estadiales (Mayewski et al., 1994; Taylor et
al., 1993). Ademés, tanto los registros del loess de China (An, 2000; Chen et al., 1997; Luy Sun,
2000; Porter y Zhisheng, 1995) como los indicadores de la actividad monzoénica (Leuschner y
Sirocko, 2000; Reichart et al., 1998; Schulz et al., 1998; Wang y Oba, 1998) revelan una
intensificacion de los vientos siguiendo la ciclicidad D/O. Al hilo de esta hipétesis, en €l articulo
3 del capitulo de Resultados, se propone un mecanismo que explica la variabilidad de los vientos
saharianos en paralelo con los ciclos de D/O.

11
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1.2.3. Variabilidad climatica en laregion atlantica: la Oscilacion del Atlantico Norte

La investigacion de los mecanismos causantes de la variabilidad climética natural a
escala de cambio decadal reviste un gran interés. Lafinalidad es doble: (i) diferenciar |os patrones
de variabilidad natural y antropogénicosy, (ii) conocer como se produce lainteraccion atmosfera-
océano a esas escalas temporales. Ademas, las variaciones decadales son las que més
directamente afectan a nuestra sociedad. En la region del Atlantico Norte, la circulacion
atmosférica superficial se caracteriza por la presencia casi permanente de bajas presiones en
Idandiay de altas presiones en las Azores. Laintensidad y la posicion relativas de estos sistemas
de presion determinan tanto |a fuerza de los vientos contralisios como €l trayecto seguido por las
tormentas que afectan a las latitudes medias. La variabilidad temporal de dichas células de
presién esta descrita por la denominada Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, de sus siglas en
inglés, North Atlantic Oscillation) La NAO puede ser representada mediante un indice que mide
la diferencia de presion entre Gibraltar y Reykjavik (Hurrell, 1995). Este indice (Figura 8) que
oscila a escala decadal ha tendido hacia valores cada vez més positivos en los Ultimos 30 afios
(Hurrell, 1996).

L LY Figura 8.- indice de la NAO

indicedelaNAO (Dic-Mar) 1820-2002 obtenido entre 1820 y la
actualidad. Se representa la
diferencia de presion
normalizada durante los meses
de invierno entre Gibraltar y
Reykjavik. La curva de trazo
grueso es la media movil
(periodo = 5) de los datos
I instrumental es.
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Datos obtenidos de:
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/cl
imon/data/nao/.

-10

1840 1860 188C 1900 1920 1940 1960 1980 2000

LainfluenciadelaNAO en e clima se manifiesta de multiples maneras. Un indice NAO
positivo, como en la década de principios de 1990, se alcanza cuando existe una mayor diferencia
de presion entre los centros de altas y bajas presiones del Atlantico Norte (altas presiones de
Azores y bgjas presiones de Islandia) y su posicion es més a noreste que su posicion media. En
esos anos, las temperaturas sobre Groenlandia son mas bajas que la mediay € invierno en €
norte de Europa es mas templado (Barlow et al., 1997). Ademés, un indice NAO positivo supone
una mayor intensidad de los vientos contralisios, que se sitian més a norte, y por tanto, mayores
precipitaciones en e norte de Europa y sequia en la region mediterraneay en el norte de Africa
(Rodrigo et al., 2001; Rodwell et al., 1999). La influencia de una NAO positiva se traduce
también en un incremento del transporte de polvo sahariano hacia el Mediterraneo y el Atlantico
(Moulin et al., 1997b) y en una reduccion de la extension de la capa de hielo marino del Artico
(Rind et al., 2001). Por € contrario, a inviernos méas templados en Groenlandia (indice NAO
negativo) les corresponde un aumento de las precipitaciones en € sur de Europa (Rodo6 et al.,

12
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1997) y en Canarias (Garcia-Herrera et al., 2001) debido a desplazamiento de las bajas presiones
de Idandia hacia el sur. En la Figura 9 se ilustran los cambios climético-meteorol égicos que se
producen en € Atlantico entre una situacion de indice NAO positivo y otra de indice negativo.
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Figura 9. Situaciones de indice NAO positivo (izquierda) y negativo (derecha). En un contexto de indice
NAO positivo se produce un mayor aporte de polvo del Sahara debido a la mayor aridez en e norte de
Africay alaexistencia de un escenario atmosférico favorable. A lavez, la aridez es también mayor en la
zona del Mediiterréneo y los vientos del noroeste estén intensificados. Un indice negativo se caracteriza por
la presencia de bajas presiones en € Mediterraneo que favorecen la entrada de |os vientos del noroeste a
una latitud mas septentrional con el consiguiente aporte de humedad a la Peninsula Ibérica. Las flechas
representan la posicion de los vientos predominantes. La trama sombreada indica € aporte de polvo de
origen sahariano. La intensidad de las atas y bajas presiones se ha ilustrado con € nimero de isobaras
representadas.

Cabe resdltar la relacion entre la variabilidad de la NAO y las temperaturas superficiaes
marinas (SST, de sus siglas en inglés, Sea Surface Temperature), tanto en el Atlantico Norte
como en regiones més algjadas (Cassou y Terray, 2001a; Czajay Frankignoul, 2002). Asi, se ha
visto que indices positivos de la NAO corresponden con grandes pérdidas de calor en € Atlantico
Norte, compensadas por ganancias en la zona subtropical. Eso da lugar a temperaturas
andmalamente frias en € norte y andmalamente célidas en las latitudes intermedias (Eden y
Willebrand, 2001). Por otra parte, €l descubrimiento de que la circulacion termohalina, y €l
transporte subsiguiente de calor hacia latitudes altas, siguen € patron de la NAO (Dickson, 1997)
ha llevado a pensar que e océano podria ser quien controla los cambios climéticos decadales
(McCartney, 1997). Existe ya una destacada linea de investigacion en torno a la hipétesis de que
son las anomalias en las temperaturas ocednicas las que inducen anomalias decadales en la
circulacion atmosférica (Cassou y Terray, 2001b; Curry et al., 1998). Por este motivo actualmente
se incluye € océano en las modelizaciones climéticas a corto plazo, mientras que anteriormente
solo se tenia en cuenta la variabilidad atmosférica (Houghton et al., 2001).

El sistema climético de la NAO esta relacionado, obviamente, con otros sistemas, como
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la oscilacion del Artico (AO) (Ambaum et al., 2001), € Nifio (Huang et al., 1998) y € monzén
asiético (Kakade y Dugam, 2000). La naturaleza de estas relaciones esta en € nucleo de varias
lineas de investigacion actuales. Asi, Huang et al. (1998) han investigado la relacion temporal
entre el Nifio y laNAO llegando a la conclusion de que es el Nifio el que modula la variacion de
la NAO. También se ha determinado la influencia de la NAO en la variabilidad tropical,
incluyendo las SST (Cassou y Terray, 2001a; Chang et al., 1997) las anomalias de precipitacion
en e Sahel (Folland et al., 1986; Servain et al., 2000) y la intensidad de los aisios (George y
Saunders, 2001). Una de las cuestiones que hay planteadas es como puede modular €l clima del
Atlantico Norte la aridez del Sahel. La relacion entre condiciones mas aridas y la presencia de
aguas mas dulces y mas frias en el Atlantico Norte parece clara (Brooks, 2000). El proyecto
CLIVAR?® profundiza en los mecanismos que generan estas teleconexiones. Este es un objetivo
crucia tanto para para descifrar la informacién paleocliméatica como para la prediccion. Se trata,
en definitiva, de entender las causas y las consecuencias del cambio climatico.

Una de las recomendaciones del IPCC es extender en el tiempo € estudio de la
variabilidad climatica decadal e interdecadal con €l propésito de determinar con exactitud qué
procesos gobiernan los fendbmenos climéticos. Por esa razén se ha hecho un esfuerzo de
identificacion de registros de oscilaciones climéaticas como laNAO en el periodo preinstrumental.
Para ello se han extraido y contrastado datos historicos, como los datos de lluvias en Andaucia
(Rodrigo et al., 2001) o de la cosecha vinicola en Francia (Souriau y Yiou, 2001). Sin embargo,
hasta la fecha, 1os registros obtenidos son relativamente cortos, hasta el siglo XVI en Espaia
(Rodrigo et al., 2001). En Inglaterra hay registros de temperaturas de los Ultimos 335 afios (Ghil,
2002). La utilizacion de medidas indirectas obtenidas en coraes, &boles, hielos polares y
estalactitas (Appenzeller et al., 1998; Cook et al., 1998; Cullen et al., 2001; Proctor et al., 2000;
Rimbu et al., 2001) ha permitido extender €l registro més atrés en el tiempo aunque perdiendo
exactitud (Jones et al., 1998).

A titulo de resumen de este subcapitulo, en la Tabla 1 se enumeran y comentan
brevemente las principales lineas de investigacion sobre los mecanismos de cambio climético a
diferentes escal as abiertas en la actualidad.

® Més informacion en lapagina: http://www.ogp.noaa.gov/mpe/clivar/atlantic/index.htm
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Tabla 1.- Principales lineas de investigacién de los mecanismos causantes de la variabilidad climética a
escalaorbital, sub-orbital y decadal.

Escala

Linea deinvestigacion

Comentarios

Referencias

En la historia de la Tierra se suceden épocas frias, [lamadas
ice-house en las que tienen lugar las glaciaciones y épocas mas

(Madlinet al., 1998;

< Inicio de lasice house célidas, greenhouse, en las que no hay mantos de hielo | Zhishenget al.,
o= & polares. El mecanismo que regula el comienzo de una ice | 2001)

©SS§ ks house no se conoce todavia

2 £

O .‘% 5_6"’3 Desde que se descubrié que los ciclos de 100.000 afios estaban (Gildory

- - g s -

O 5 g% Relacion entre el ciclo de desconectados de Ias, varlat,‘lonesl_de I? insolacion, dse han Tziperman, 2001,
£ = A 100000at0sy la propuesto varias teorias para explicar la presencia de este Imbrie et al., 1993:

insolacion periodo en muchos registros de todo € mundo, y se esté4 Imbrie et al.. 1992:

estudiando su relacion con la temperatura, € CO,, hielo
marino y otras variables

Shackleton, 2000)

Cambios climéticos
abruptos y mecanismos
desencadenantes

Estos cambios no responden a variaciones en la insolacion que
recibe la Tierra por lo que tienen que deberse a mecanismos
“internos’ del sistema, como la dindmica de los mantos
glaciares, las fluctuaciones de |a circulacion termohalina, o los
cambios en laintensidad de la circulacion atmosférica

(Cortijo et al., 2000;
MacAyeal, 1993;
Raymo, 1998)

Los cambios abruptos de escala milenaria del Holoceno y €l

(Bianchi y McCave,
1999a; Bond et al.,

océano-atmosfera

§ Variabilidad milenariaen Emiense descartan los cambios en la dindmica de los mantos | 1997; Cortijo et al.,
.E el Holocenoy en el de hielo como Unico mecanismo director de estas oscilaciones. | 1999; deMenocal et
% Emiense La posiblidad de establecer analogias con el climainterglacial | al., 2000; Sirocko et
) actual reviste un gran interés al., 1996; Wang et
B34 al., 1999)
3 % s A _partir del _hallazgo de registrog de la sefia _de los D/O en _
5 2 ‘“‘8 Conexiones climéticas latitudes tropicales, surge Ia_ necesidad de g;tudlar los procesos (Labeyrie, 2000;
o % milenarias entre | atitudes que cpntr(_)lan las conexiones gtmosf’erlcas y ocednicas Peterson_ etal.,
a (o= dtasy bajas interlatitudinales y sus posibles asincronias con e fin dlitimo | 2000; Vink et al.,
o de conocer e papel de las bgas latitudes en e | 2001)
2 desencadenamiento de estos eventos
4 Para modelizar |os cambios abruptos se necesitan model os que
© simulen conjuntamente las variaciones oceénicas y las (Ganopolski
KA Modelizacion conjunta atmosféricas durante un estadio glacial con €l fin de obtener P Y

un escenario 1o més “redlista’ posible que permita reproducir
los enfriamientos bruscos y los calentamientos graduales
caracteristicos delos ciclos de D/O

Rahmstorf, 2001,
Schulz, 2002b)

Variaciones de escala

Se estén empezando a explicar ciclicidades de escala milenaria

(Ely etal., 1993;

milenariadelaNAOYy el como los D/O y las oscilaciones del Holoceno mediante Glrgut%ieaueta].,w
e Nifio mecanismos similaresalaNAOYy & Nifio 2000; Sanchez-Gofi
et al., 2002)
La posible relacion entre e clima del Atlantico Norte y los
tropicos es una de las teleconexiones que més se estdn | (Georgey Saunders,

Influenciadela NAO en
las |atitudes tropicales

investigando. Se ha observado que la NAO influye en la
sequia del Sahara, en el aporte de polvo sahariano y en el
clima tropical. También se empieza a pensar que los cambios
en las SST tropicales pueden ser los responsables de la
tendenciade laNAQ de |os ltimos afios

2001; Hoerling et
al., 2001; Moulin et
al., 1997b; Servain
et al., 2000)

Mecanismos de retro-
aimentacion

El descubrimiento de que el océano superficia y profundo
responde a cambios climéticos decadales ha llevado a plantear
que es el océano y no la atmdsfera quien guardala memoria de
estos cambiosy los retroalimenta

(Dickson, 1997,
Kerr, 1997,
McCartney, 1997)

Decadal
(NAO, e Nifio)
10-107 afios

Relacién entre los indices
delaNAO, laAO, € Nifio
y otros

Cada vez més, la variabilidad climética se explica mediante
indices definidos entre &reas climéticas. Sin embargo, eso no
implica que la variabilidad detectada no esté influida
simultaneamente por otras oscilaciones

(Huang et al., 1998;
Moy Hékkinen,
2001a; Moy
Hakkinen, 2001b)

Extension de |os registros
climéticosdelaNAOYy El
Nifio a épocas pre-
instrumentales

En los Ultimos afios han surgido varios intentos para extender
atrés en el tiempo los registros de la NAO y el Nifio. Eso es
posible gracias a algunos indicadores, como los anillos de
crecimiento en corales y aboles, pero hasta la fecha se
desconoce si responden aunaciclicidad milenaria

(Appenzeller et al.,
1998; Cook et al.,
1998; Cullen et al.,
2000; Rodrigo et al .,
2001)
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1.3. Circulacion atmosféricay variabilidad climética

La circulacién atmosférica global juega un papel muy importante en la variabilidad
climatica, especialmente por su funcion de transporte de calor de bajas a altas latitudes. La
circulacion atmosférica se encarga de transportar hacia los polos, via evaporaci én/condensacion
del vapor de agua, el “exceso” de calor que se recibe en las zonas tropicales. Los cambios en la
posicién y la extension de las células convectivas (cf. Aptdo. 2.3.1), y de la Zona de
Convergencia Intertropical, (ITCZ, de sus siglas en inglés, Intertropical Convergence Zone), han
condicionado dicho transporte de calor y, por tanto, el climade la Tierra durante el Cuaternario.
Las consecuencias de estos cambios se dgjan sentir a diversas escalas temporaes, desde la
estacional hasta la glacial-interglacial. En invierno, todo el sistema de presiones del hemisferio
norte ocupa latitudes més bajas que en verano. Durante las épocas glaciales, la posicion de la
célula de Hadley condiciond la extension de los desiertos (Chylek et al., 2001). De una manera
similar, en las épocas frias, € frente polar (situado entre las células de Ferrel y la Polar, cf. Aptdo.
2.3.1) se desplaza hacia el sur debido a la mayor extension de los casquetes polares. Induce asi
cambios climaticos profundos que no se limitan a las areas sometidas a su influencia directa, sino
gue repercuten en todo el sistema climatico terrestre (cf. COHMARP, 1988).

El hecho de que los cambios en la atmésfera ocurran mucho mas rapidamente que los que
se conocen en e océano, ha llevado en numerosas ocasiones a explicar mediante procesos
atmosféricos algunos fendbmenos de variaciéon climatica ain poco comprendidos, registrados en
zonas geograficamente algjadas. Por ejemplo, € Nifio, que se desencadena en aguas del Pacifico
tropical, se propaga a muchas regiones de la Tierra mediante cambios en las presiones
atmosféricas causados a su vez por las variaciones de temperatura de las aguas marinas
superficiales asociadas a este fendmeno (Gallego et al., 2001; Janicot, 2000). Una situacion
similar ocurre con la NAO (cf. Aptdo. 1.2.3), en la que las diferencias en e gradiente de presién
gque se genera en e Atlantico Norte influyen en € clima de regiones tropicales (George y
Saunders, 2001; Moulin et al., 1997b; Servain et al., 2000).

Por tanto, €l estudio de la circulacion atmosféricay del climaterrestre mediante el uso de
indicadores contenidos en |os sedimentos marinos deviene esencial para alcanzar 10s objetivos de
esta Tesis. En concreto, necesitamos conocer de qué modo influye € clima en la produccion y
transporte de polvo desértico (cf. Aptdo. 1.3.1). Pero ademés, nos interesa comprender la
influencia inversa, es decir, €l papel de las particulas atmosféricas, sobretodo €l polvo de los
desiertos, en la variabilidad climatica (cf. Aptdo. 1.3.2). Asi, es obligado que describamos los
mecanismos de retroalimentacion entre el polvo atmosférico y el clima. Lainteraccion atmosfera-
océano como regulador de la productividad ocednica primaria, por gjemplo, en los afloramientos,
también merece nuestra atencion (cf. Aptdo. 1.3.3). El andlisis de los registros de
paleoproductividad fosilizados en los sedimentos marinos permite inferir las condiciones
climaticas del pasado. Como mostraremos mas adelante, € estudio de indicadores de
productividad oceanica, tanto en la Cuenca del Norte de Canarias como en & Mar de Alboréan,
constituye una via valiosisima para profundizar en € conocimiento de los escenarios climéticos
gue se sucedieron a lo largo de los Ultimos 250.000 afios, en un caso, y en e Ultimo estadio
glacial, en el otro (cf. capitulo de Resultados).
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1.3.1. Lainfluencia del clima enla generacién, el transportey el depdsito de polvo atmosférico

El cambio climético condiciona la generacion, € transporte y € depésito de polvo
atmosférico mediante diversos mecanismos, como las modificaciones en la extension y la
distribucién de las éreas desérticas, la intensidad de los sistemas de vientos o la cantidad de
precipitaciones (Figura 10). Por su parte, la influencia del polvo atmosférico en e cambio
climético es ain motivo de controversia (Overpeck et al., 1996). Es incierto hasta que punto la
cantidad de polvo presente en la atmésfera, y eventual mente acumulado en los sedimentos, es una
respuesta o una causadel cambio climéatico (Harrison et al., 2001).

Figura 10.- Interrelaciones
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La idea de que durante los estadios glaciaes el aporte de polvo fue mayor, tanto por un
incremento en la aridez de las éreas fuente (Ruddiman, 1997), como por una intensificacion de la
circulacion atmosférica (Sarnthein et al., 1981), goz6 de amplia aceptacion durante afios.
Actualmente, sabemos que la situacién fue bastante mas complejay que € aumento de la carga
edlica no fue un fendmeno uniforme ni espacial ni temporalmente (Kohfeld y Harrison, 2001;
Rea, 1994).

Por un lado, se ha observado que los registros edlicos varian seglin escalas temporales
diferentes del patron glacial-interglacial, en relacion con por gjemplo, la precesion (deMenoca y
Rind, 1993; Moreno et al., 2001) y las variaciones suborbitales (Fuhrer et al., 1999; Mayewski et
al., 1994; Taylor et al., 1993; Moreno et al., 2002b). Por otro lado, se ha determinado la gran
influencia de los patrones locales tanto en la produccion como en el transporte y e depdsito de
particulas de polvo minera (Harrison et al., 2001). EI margen africano noroccidental constituye
un giemplo claro de laimportancia de las influencias locales. Varios estudios llevados a cabo de
registros edlicos en dicho margen han mostrado patrones temporaes de aporte de polvo muy
variables en funcion de su posicion respecto a los vientos dominantes y la distancia a talud
continental (Bertrand et al., 1996; Martinez et al., 1999).

Superada la vision simplista tradicional, las observaciones mas recientes han servido de
estimulo para que la comunidad paleoceanogréfica se vuelque en lainvestigacidn de |os patrones
de generacion, transporte y depdsito de polvo atmosférico. Ello ocurre por medio de dos vias
principales. (i) la recopilacion de datos actuales (Avila y Alarcon, 1999; Clemens, 1998;
Rodriguez et al., 2001), revisados en Goudie y Middleton (2001), y (ii) la modelizacién de los
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mecanismos implicados en el ciclo del polvo mineral (Andersen et al., 1998; D'Almeida, 1986;
Ginoux et al., 2001; Joussaume, 1993; Mahowald et al., 1999; Reader et al., 1999; Shao, 2001;
Swap et al., 1996).

La observacién de los patrones actuales ha permitido evaluar como responden las
propiedades del polvo edlico alos cambios estacional es, obteniéndose asi resultados muy Utiles, y
sin duda necesarios, para interpretar los registros del pasado (Clemens, 1998; Rea, 1993). Segiin
Clemens (1998) tres son los principios basicos de la interpretacion de registros edlicos en
sedimentos marinos:

?? El flujo de polvo y el tamafio de grano de las particul as son variables independientes (r = 0,36
en Clemens, 1998). Por tanto, un flujo edlico mayor en los sedimentos no significa
necesariamente un tamafio mayor de las particulas.

?? El flujo edlico esta relacionado principalmente con la aridez y la cubierta vegetal del &rea
fuente. Sin embargo, en las regiones hiperaridas, la produccion de polvo es menor debido a
gue la escasa humedad del ambiente no basta para romper los minerales en particulas de
tamafio transportable a largas distancias (Pye, 1989; Rea, 1994).

?? El tamafio de |as particulas edlicas es una funcion de la energia del agente de transporte y, en
consecuencia, estd muy relacionado con las presiones atmosféricas y la velocidad de los
vientos. La cuantificacion de la paleointensidad de los vientos a partir del tamafio de grano ha
sido abordada en varios trabajos (Jaenicke y Schiitz, 1978; Parkin, 1974; Sarnthein et al.,
1981). Esas cuantificaciones son, no obstante, discutibles ya que la relacion matemética entre
velocidad de vientos y tamafio de particulas no estd muy clara (Rea, 1994). En cambio, si que
hay consenso en considerar como éolicas a las particulas con tamarios de mas de 6-7 ?m
(McCave et al., 1995b). Por debajo de este diametro las particulas tienen un comportamiento
cohesivo.

La modelizacion de los controles del ciclo de polvo mineral ha proporcionado otros tres
principios aplicables en lainterpretacidn de los registros del pasado (Harrison et al., 2001):

?? Lavelocidad de cizalla critica (del inglés, critical wind shear velocity, u) necesaria para que
se produzca deflacion depende de factores intrinsecos, como la forma, la densidad y €
tamarfio de las particulas y de factores extrinsecos, como la capacidad para la formacion de
agregados, la rugosidad del suelo y otros (Gillette, 1981; Marticorena y Bergametti, 1996;
Nickling, 1983). De todos modos, si bien seria necesario considerar todos esos factores en las
simulaciones de las &reas fuente y del flujo de polvo, todavia se est4 lgjos de conseguirlo’
(Harrison et al., 2001).

?? El transporte atmosférico de polvo depende, inicialmente, de la velocidad de los vientos que
levantan las particulas y, posteriormente, de las condiciones meteorol égicas que determinan
lainyeccion de polvo en las capas dtas de la troposfera para su transporte a largas distancias
(cf. Aptdo. 2.3.2). Por tanto, en las reconstrucciones paleoclimaticas debe tenerse muy en
cuenta el contexto meteorologico local que facilita el transporte de polvo.

" Son atin muy escasas |as simulaciones globales (Reader, et al., 1999; Mahowald, et al., 1999) que incorporan algunas
de las caracteristicas de la superficie terrestre, como la cantidad y €l tipo de vegetacion o la humedad del suelo. Por
ahora alin después de haberse demostrado la influencia que ejercen en la deflacion, no hay ninglin modelo global que
incluya caracteristicas locales, como la rugosidad del suelo. En algunas modelizaciones si se han incluido ya
caracteristicas de las particulas, como su tamafio (Ginoux, et al. 2001). No hay, sin embargo, ningn modelo global que
incluyalamineralogia de las particulas, a pesar de su importancia en las propiedades radiativas.

18



Introduccién Capitulo 1.- Cambio climatico y paleoclimatol ogia

?? El depdsito del polvo puede ocurrir en seco (sedimentacion de las particulas o formacion de
aglomerados) o en himedo (incorporacién de las particulas a las nubes como nucleos de
condensacion o en gotas de lluvia durante la precipitacién). En las interpretaciones del
registro edlico ambos tipos de depdsito deben considerarse por su conexion con la
variabilidad de las pal eopreci pitaciones.

Si bien los modelos del ciclo del polvo mineral son todavia incompletos, si reproducen a
gran escala la variabilidad temporal y espacial observada en imagenes de satélite (Harrison et al.,
2001) (Figura 11).

g/m'afio —

0O 001005 0105 1 2 5 10 50 100

Figura 11.- Simulacion de la deposicion global de polvo en la actualidad segin Mahowald et al. (1999)
(modificada de Harrison et al., 2001).

Llegados a este punto, se hace necesario indagar en la influencia climética de las
particulas edlicas con € fin de conocer los mecanismos de retroalimentacion del sistema
clima/polvo (cf. Figura 10).

1.3.2. Influencia de las particulas edlicas en € clima

El polvo procedente de regiones &ridas y semi-aridas representa € 50% (1.500 x 10°
Tm/afio) de la cargatotal de particulas edlicas que son inyectadas en la atmésfera en la actualidad
(Bergametti et al., 1989a). Se ha demostrado que la presencia de polvo en la atmdsfera tiene una
gran influencia directa e indirecta sobre € clima, mediante mecanismos quimicos y fisicos
(Arimoto, 2001). El papel del polvo atmosférico en el cambio climético actual constituye uno de
los gjes de investigacion del grupo del IPCC (Houghton et al ., 2001).

La capacidad de las particulas edlicas para reflgjar y absorber la radiacion ultravioleta, la
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visible y lainfrarroja, modifican las propiedades Opticas y radiativas de la atmésfera. La medida
de la influencia de un factor determinado en la ateracion del balance de energia del sistema
Tierra-atmésfera es conocida como forzaje radiativo (del inglés, radiative forcing) (Houghton et
al., 2001). Actuaimente, se sabe que la influencia gjercida por las particulas edlicas puede ser
positiva o negativay, por tanto, producir calentamiento o enfriamiento (Idso, 1981; Robertson et
al., 2001), en funcién de las propiedades Opticas de las particulas (Sokolik et al., 2001), de su
mineralogia (Claquin et al., 1999) y de su distribucién en la atmdsfera (Hamonou et al., 1999).
Segln su tamafio, las particulas generan efectos opuestos. Las particulas de tamafio muy pequefio
(<1 ?m) producen enfriamiento, ya que dispersan y devuelven a espacio la radiacion solar de
onda corta. En particulas algo mas grandes la absorcion de la radiaciéon de onda larga es mayor
gue la dispersion favoreciendo asi € calentamiento. Este comportamiento contrastado se hace
especia mente potente cerca de la superficie terrestre, donde las plumas de polvo minera enfrian
la atmésfera sobre las superficies oscuras, como €l océano, y la calientan sobre las brillantes,
como los desiertos, debido a los cambios que producen en el abedo (Harrison et al., 2001; Knorr
et al., 2001)°.

En & Ultimo periodo glacial, la mayor concentracion de polvo en la atmésfera pudo
producir un enfriamiento de entre 1 y 3°C (Harrison et al., 2001). Overpeck et al. (1996), en
cambio, postulaba un calentamiento debido a la absorcion de la radiacion por las particulas de
polvo. Sin embargo, su simulacién no incluye velocidades de vientos ni &reas fuente de polvo, por
lo que € resultado final estd sesgado. En cualquier caso, es obvio que se deben continuar
estudiando las propiedades radiativas de las particulas edlicas para interpretar mejor su papel en
el cambio climatico actual y pasado.

L as particulas edlicas también influyen indirectamente en € cambio climético através de
reacciones quimicas con oxidantes y compuestos de nitrogeno y de azufre que tienen lugar en la
amosfera (Figura 12). Se ha demostrado que € polvo minera puede cambiar la capacidad
oxidante de la atmosfera, debido principalmente a su reactividad con oxidantes como €l ozono
(Oy) vy € radica peroxilo (HO,) (Arimoto, 2001). De este modo, la concentracion de estos
oxidantes atmosféricos disminuye, a menos locamente. Esto implica que el polvo mineral puede
contribuir a la formacién del “agujero” de ozono. El polvo reacciona, ademés, tanto con
compuestos de nitrégeno (NO, y HNO3) como de azufre (SO,), modificando el ciclo de estos
elementos (Harrison et al., 2001), laacidez de laatmosferay el pH de las precipitaciones (Avilay
Roda, 2002; Guerzoni et al., 1997; Loye-Pilot et al., 1986).

Otro efecto indirecto del polvo mineral sobre la variabilidad climética se transmite a
través de las influencias que gjerce en los ciclos biogeogquimicos. Téngase en cuenta que € polvo
procedente de los desiertos es fuente de nutrientes, tanto para los ecosistemas terrestres (Avila et
al., 1998) como marinos (Duce et al., 1991; Guerzoni et al., 1997; Harrison et al., 2001) (Figura
12). El polvo mineral aportaK*, NH,;", NOs y PO,> alos ecosistemas terrestres e interviene en la
formacion de suelos (terra rossa) (Goudie y Middleton, 2001). La observacion de que la entrada

® Brooks (2000) considera estos procesos a proponer un mecanismo de retroalimentacion para explicar la sequia de los
dltimos 50 afios en e Sahel. Este autor considera que e incremento de polvo sobre e Norte de Africa provoca
simultaneamente un calentamiento de la troposfera y un enfriamiento de la superficie. La disminucién resultante en el
gradiente de temperatura reduce la conveccion y las precipitaciones. Asimismo, debilita e contraste térmico y de
presion atmosférica entre continente y océano, lo cua refuerza la disminucién de las precipitaciones. Ambos
mecanismos inducen una mayor aridez continental y el consiguiente aumento de polvo en la atmdsfera, cerrando asi un
ciclo que se retroalimenta fécilmente.
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de Fe via polvo mineral aumenta la productividad oceanica, estimulando la fijacion de N, por
fitoplancton (Edwards y Sedwick, 2001; Kim y Church, 2001; Martin et al., 1994), sugiere un
posible mecanismo para explicar la reduccion de CO, durante los periodos glaciales. EI mayor
aporte de polvo a océano en el Ultimo periodo glacial pudo conducir a un incremento en la
productividad ocednica y a una mayor exportacion de carbono hacia el sedimento (Broecker y
Henderson, 1998; Falkowski et al., 1998).
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Figura 12.- Interacciones biogeoquimicas entre particulas minerales y clima (modificado de Arimoto,
2001).

1.3.3. Interaccion atmésfera-océanos en la variabilidad climéatica: afloramientos costeros y su
influencia en la concentracién de CO,

Un proceso de gran importancia en las relaciones atmosfera-océano, y con gran
repercusion en el ciclo del carbono y, por tanto, en € clima, son los afloramientos de aguas
profundas. Cuando €l viento sopla paraelo a la costa, la capa de agua més superficia se mueve
desplazandose ligeramente hacia la derecha en e hemisferio norte por el efecto de Coriolis. La
capa de agua subsuperficial también se desplaza hacia la derecha, y asi sucesivamente hasta una
profundidad de unos ~100 metros. Este movimiento, conocido como la espiral de Ekman,
produce un desplazamiento neto mar adentro de la capa de agua superficial, segiin una direccion
gue forma un éngulo de 90° respecto a viento dominante. El agua subsuperficial asciende

entonces hasta la superficie para compensar €l defecto de masa creado (Garrison, 1996) (Figura
13).
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Figura 13.- Transporte de Ekman (A) y produccion de un afloramiento costero (B)

L os afloramientos constituyen uno de los principales procesos de aporte de nutrientes ala
superficie oceanica, junto con ladescarga fluvia y €l transporte edlico de polvo mineral. Tanto en
|os afloramientos costeros como en el afloramiento ecuatorial afloran aguas frias intermedias (50-
200 metros) enriquecidas en nutrientes y en CO, procedentes, a su vez, de la descomposicion
progresiva de la materia organica decantada desde capas superiores (Freudenthal, 2000; Martinez,
1997). Por tanto, la riqueza en nutrientes de un afloramiento depende de la riqueza en nutrientes
de las aguas subsuperficiales y de la productividad superficial a escalaregional. Esto hace que €l
estudio de las zonas de afloramiento sea muy interesante por (1) su relacion con la circulacion
atmosférica, (2) su papel como fuente de nutrientes y aporte de CO, a la aimésfera 'y (3) la
importancia de la bomba bioldgica’ en la fijacion del CO, y su transferencia a los sedimentos en
forma de materia orgénicay carbonatos (Figura 14).

La investigacién de los gradientes de productividad en las zonas de afloramiento sirven
para detectar los cambios en laintensidad y/o la direccion de los vientos locales y para cuantificar
las fuentes y sumideros de CO,, compartimentos clave en €l ciclo del carbono que controla el
cambio climatico global (cf. Articulos2'y 4 del capitulo de Resultados).

® Labomba bioldgica (del inglés, biological pump) es el proceso por €l cual el CO, fijado por fotosintesis es transferido
al interior del océano, donde el carbono queda almacenado temporalmente (Figura 14). El concepto de bomba biolégica
realza el papel de los organismos marinos, incluyendo el fitoplancton, las bacterias y los organismos depredadores, en
¢l ciclo global del carbono.
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Figura 14.- Esquema simplificado de labomba biolégica: expresion del papel delos organismos en € ciclo
del carbono. En lafigura se observan los distintos procesos que tienen lugar desde lafijacion de Cy N por

d fitoplancton hasta su acumulacion en los sedimentos marinos.
http://www.msrc.sunysh.edu/octet/biological_pump.html

Figura modificada de
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1.4. El polvo de origen desértico en los sedimentos marinos: enfoque paleoclimatico.

Los origenes de la Paleoceanografia se remontan a siglo XIX, cuando en las
expediciones del H.M.S. Challenger se empezaron a estudiar sedimentos marinos como fuente de
informacion palecambiental. Las investigaciones paleoceanogréficas se basan en € uso de
indicadores indirectos o proxies. Este concepto se refiere a pardmetros o variables medibles que
ofrecen pistas acerca de la variacion de propiedades o procesos del pasado. Fisher y Wefer (1999)
presentan un listado muy detallado de los indicadores mas usados en paleoceanografia. El
presente capitulo esta centrado en los principales métodos de estudio de los registros edlicos en
Paleoceanografia (cf. Cap. 3 de esta Introduccién para més detales sobre los andisis
granulométricos y geoquimicos). Conviene indicar, no obstante, que ademés de los sedimentos
marinos, los testigos de hielo y los registros continentales (depésitos tipo loess) constituyen
importantes fuentes de informacién acerca de las particulas edlicas (Kohfeld y Harrison, 2001)
(cf. Tabla2).

Como ya se ha apuntado anteriormente (cf. Aptdo. 1.3.1) el registro de las particulas de
origen edlico acumuladas durante milenios en los sedimentos marinos tiene variadas aplicaciones
paleocliméticas, especialmente en lo que respecta a la intensidad del viento y a la aridez
continental. Sin embargo, hay varios aspectos a tener en cuenta. Para empezar, la diferenciacion
entre material hemipel&gico y edlico en sedimentos marinos no es sencilla (Rea, 1993). Por este
motivo, en Paleoceanografia se evitan las zonas receptoras de aportes fluviales o turbiditicos
significativos a los sedimentos ya que aumentan las posiblidades de enmascaramiento de la sefial
edlica. Las mejores zonas para € estudio de los aportes edlicos son las situadas suficientemente
lgjos de los mérgenes continentales (unos 1.000 km) y en atos topogréficos (seamounts). Sin
embargo, cuando los sedimentos de esas zonas carecen de material datable, como foraminiferos,
su interés paleoclimatolégico practicamente desaparece. En otras ocasiones, las tasas de
sedimentacion son demasiado bajas y € Unico rango cronolégico abordable es €
glacial/interglacial. En latitudes altas también pueden aparecer IRD mezclados con €l material
edlico, aunque en estos casos la distincion entre ambos, a partir de criterios granulométricos y
mineral 6gicos es més sencilla (Lebreiro et al., 1996; Plaza, 2001).

Para aislar € componente edlico de un sedimento, es necesario eliminar tanto el
carbonato (con HCI o acético) como la materia organica (con H,O,). En algunos casos, también
es conveniente atacar €l 6palo (con NaOH) y los éxidos e hidréxidos (con un reductor fuerte). El
extracto resultante puede considerarse edlico si cumple las condiciones de localizacion expuestas
anteriormente y solo entonces puede ser sometido a los andlisis granulométricos, geoquimicos,
isotépicos y mineral 6gicos pertinentes. En cualquier caso, teniendo en cuenta que muchos andlisis
geoquimicos y sedimentoldgicos se efectlian sobre el sedimento total, es fundamenta tener en
cuenta los patrones locales para diferenciar la fraccion edlica e interpretar los resultados. Un
procedimiento muy Util para separar € sedimento en funcién de su origen es la modelizacién de
las diferentes subpoblaciones que forman las muestras (cf. Aptdo. 3.1.6).

Las técnicas e indicadores més utilizados actualmente en el estudio de la velocidad de los
vientos y las condiciones de aridez/humedad continental del pasado a partir de laidentificacion y
la cuantificacién del material edlico acumulado en los sedimentos marinos clasificados por
objetivos especificos se indican a continuaci én.
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7

Extraccion secuencial: si lalocalizacion del testigo es idonea (cf. pégina anterior), €l
proceso de extraccion explicado anteriormente permite obtener una fraccion edlica
final susceptible de andlisis (Rea, 1993).

Granulometria: se considera edlica la fraccién no carbonatada mayor de 6-7 ?m
(Parkin y Shackleton, 1973). También son (tiles otros parametros, como la
clasificacion del sedimento. Por si sola esta técnica no permite separar con precision
lafraccion edlica del resto.

Microscopia electrénica: €l estudio de la superficie de las particulas ayuda a
identificar lafraccion edlica (Kawahata et al., 2000; Pye, 1987). Estatécnica halla su
mayor interés en estudios especificos o puntuales, no como método de separacion de
la fraccion edlica. Entre sus ventgjas se cuenta el poder realizar un andlisis quimico
elemental de laparticula edlica unavez detectada (Maet al., 2001).

Deteccion del areafuente.

??

?7?

Concentracién de elementos: directamente, no resuelve cuéles son las areas fuente del
polvo mineral porque, por si solo, ningun elemento tiene caracter diagnéstico. Sin
embargo, las relaciones entre elementos, como €l Ti/Al o Fe/Al, si pueden tener valor
diagnostico y permitir la identificacion de éreas fuente concretas (Bergametti et al.,
1989a; Chiapello et al., 1997; Coudé-Gaussen et al., 1987).

Mineralogia: hay agunos minerales, sobretodo arcillas y Oxidos de hierro, que
pueden indicar €l &rea fuente del polvo acumulado en los sedimentos marinos (Avila
et al., 1996; Basam et al., 1995; Kiefert et al., 1996; Molinaroli, 1996). Sin embargo,
los estudios citados no incluyen un tratamiento cuantitativo de los resultados
analiticos, por lo que las comparaciones entre diversas zonas resultan complejas.

Propiedades magnéticas: |a aplicacion de estatécnica al estudio de las areas fuente de
polvo mineral esta en fase de desarrollo (J. C. Larrasoafia, com. pers.). La presencia
de minerales magnéticos en e polvo procedente de los desiertos permite su
identificacion y clasificacion por areas fuente. Tiene la ventgja de que es un método
répido, en e que las mediciones se efectlian sobre muestra continua a lo largo del
testigo. La susceptibilidad magnética para detectar simplemente la presencia de
particulas edlicas en € sedimento sin diferenciarlas mineralogicamente si que ha
tenido un uso maés extendido (Bozzano et al., 2002).

Is6topos del Sr y relacién Sm/Nd: actualmente esta considerada una de las mejores
técnicas de deteccion de areas fuente gracias a las bases de datos ya establecidas y al
caréacter diagndstico de los isotopos radiogénicos (Grousset et al., 1992a; Grousset et
al., 1998). Sin embargo, los andlisis son largos y costosos por o que esta técnica no
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se suele emplear sisteméticamente sino en interval os especialmente interesantes.

?? Trayectorias de los vientos: los |lamados programas de retro-trayectorias permiten
identificar € area fuente de una tormenta de polvo a partir de mapas meteorol 6gicos
singpticos (Avilay Alarcon, 1999; Bucher, 1989; Rodriguez et al., 2001). Aungue no
tiene aplicacion paleoclimética directa, es muy Util para fijar las propiedades
guimicas, mineralogicas y sedimentol égicas del polvo en funcién de su &rea fuentey
deladistanciaalamisma.

?? Medidas hechas con satélites: igual que latécnica anterior, se aplicaal estudio de los
aportes actuales de polvo del desierto. Ayuda a comprender los mecanismos
meteorol6gicos de transporte de las particulas edlicas, asi como sus propiedades,
aspectos ambos de interés paeoclimatolégico. Los principales sensores que se
utilizan son los siguientes: (i) € AVHRR (del inglés, Advanced Very High Resolution
Radiometer) cuyas imagenes en los canales de radiacion visible e infrarroja sirven
para reconocer las nubes de polvo mineral (Husar et al., 2001); (ii) el CZCS (del
inglés, Costal Zone Colour Scanner) cuyas imégenes de laintensidad de laradiacion
emitida obtenidas encima del océano permiten conocer la distribucién de las
particulas edlicas (Stegmann y Tindale, 1999); (iii) € TOMS (del inglés, Thematic
Ozone Mapping Spectrometer) capaz de detectar las particulas edlicas por la
radiacion ultravioleta que absorben (Alpert y Ganor, 2001); (iv) y € satdite
METEOSAT, que proporciona iméagenes de tormentas de polvo a escala regional en
e canal visible (Bucher, 1989; Dulac et al., 1992; Moulin et al., 1998). En una
reciente comparacion entre |os resultados de estos sensores y datos obtenidos in situ
se pone de manifiesto la necesidad de establecer redes cientificas coordinadas para
mejorar € conocimiento de las nubes de polvo y la prevencién de los riesgos
asociados a las mismas (Husar et al., 2001). El indice IDDI (del inglés, Infra-red
Difference Dust Index) ilustra los progresos mas recientes en la identificacion de las
areas fuente del polvo mineral mediante satélites. El IDDI, basado en las medidas de
la radiacion infrarroja adquiridas por € satélite METEOSAT, permite identificar no
sblo las areas fuente, sino comparar su intensidad (Brooks, 2000; Goudie y
Middleton, 2001).

Velocidad de los vientos

?? Granulometria de la fraccién edlica: es la técnica més utilizada para estudiar la
intensidad de los vientos a partir del registro sedimentario marino. También tiene,
sin embargo, varias limitaciones, como las dificultades de separacion de las
fracciones fluvial y edlica, y de discriminacion de la influencia de las corrientes de
fondo unidas a las inexactitudes propias de los métodos granulométricos™(cf. Cap.
3).

0 5 pien la mayoria de estudios granulométricos proporcionan el tamafio medio de las particulas, raramente hacen
referenciaal tamafio méximo, indicador de laintensidad méxima del viento (Goudie y Middleton, 2001). Si que hay, no
obstante, algunas referencias a la presencia de las denominadas “particulas gigantes’. Se trata de particulas edlicas,
generalmente halladas en registros préximos a las areas fuente, que alcanzan tamafios de méas de 100 ?m y cuyos
mecanismos de transporte no estan claros (Middleton et al., 2001).
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Los indicadores resefiados permiten un acercamiento a conocimiento de las condiciones
climaticas del pasado a partir de inferencias sobre las caracteristicas de los vientos y 1os cambios
en las areas fuente. Sin embargo, las variaciones en €l flujo de polvo, asi como sus propiedades,
pueden estar influidos por una combinacion de factores, a veces dificiles de aislar. En este punto
se hace necesario e uso de modelos de prediccién de la respuesta de las variables
palecambientales (Kohfeld y Harrison, 2000). En este marco, y a través de extensas bases de
datos, las observaciones son, a la vez, inputs necesarios para las simulaciones™, y elementos de
evaluacion del funcionamiento de los modelos, principalmente para eventos muy estudiados,
como &l Ultimo Méximo Glacial o el Holoceno Medio (Kohfeld y Harrison, 2001).

" DIRTMAP (Dust indicators and Records from Terrestrial and Marine Paleoenvironments) es un ejemplo de base de
datos creada especialmente para comparar |os pal eodatos obtenidos en ambiente marino y terrestre con las simulaciones
del flujo edlico redlizadas para el Ultimo Méximo Glacial y el Holoceno. De esta manera se evalua la capacidad de las
simulaciones para caracterizar €l cambio climatico y las variaciones de las éreas fuente (Kohfeld y Harrison, 2000).
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Tabla 2.- Informacion pal eoclimatica proporcionada por 1os registros edlicos.

. I nfor macion ; Referencias
Fuente | Indicadores " Problemas/Ventajas :
propor cionada seleccionadas
L. Cambios temporales Indicador muy directo. Al provenir de un .
Acumulac_lon en la carga de polvo testigo de hielo no hay errores en la (Mayewski et al,
o del materia - L . . P 1997)
N0} edlicoy atmosférico determinacion de qué material es edlico
= concentracion Camblosgn el tamafio | Se h_ace d|f|C|_I dlferenmar_ entre mayor (Fuhrer et al., 1999;
O deCa* eintensidad dela velocidad del viento y cambios en las &reas Taylor etal., 1993)
ke célulapolar®? fuente. Y "
8 Mineralogia, Buenos indicadores, salvo errores en las | (Biscaye et al., 1997,
(o)) geoquimicay Areas fuente determinaciones geoquimicas causadas por | Grousset et al., 1992g;
= composicion la entrada de materiad proveniente de | Hong et al., 1996;
@ isotopica reacciones que tienen lugar en laatmdésfera Svensson et al., 2000)
- — ., - -
Granulometria Velocidad del viento Tarr]b!en puede egar influida por cambiosde | (Kohfeld y Harrison,
depbsito seco a himedo 2001)
Textura dela Identificacion dela Algo subjetivo. Es conveniente usarlo con | (Moreno et al., 2002a;
superficie de las e -
: fraccion edlica otros indicadores Pye, 1987)
particulas
Clasificacion Identificacion dela Algo subjetivo. Es conveniente usarlo con | (Lamy et al.,, 1998;
del sedimento fraccion edlica otros indicadores Moreno et al., 2002b)
- P . (Clemens, 1998; Prins
Mediana de las También puede estar influida por @ 1ipo de | | “\yeyie” 1999h: Rea,
AR . ) depdsito, seco o hiumedo. Debe usarse sélo . :
distribuciones Velocidad del viento . . h . 1993; Ruddiman,
n g cuando la distancia del testigo a éarea fuente ! :
o granulométricas es constante 1997; Sarnthein et al.,
= 1981; Stuut, 2001)
E Puede conducir a errores sino se conoce con | (Bout-Roumazeilles et
= detalle la distribucion de arcillas en el aea | al., 1997; Caquineau
) Mineralogia de A fuente. Por otro lado, €l estudio debe ser | et al., 1998; Coudé
: reas fuente -
o arcillas cuantitativo y no basarse solamente en la | Gaussen y Rognon,
R aparicion o0 ausencia de un determinado | 1993; Lange, 1982;
B mineral Molinaroli, 1996)
= oo [ e | he i el iy | (Grout o o 109
isotopica . } -~ ' Grousset et al., 1992b)
influencias volcanicas
(Boyle, 1983;
Geoquimica Aunque los elementos individuales no son | Martinez et al., 1999;
r elati:ién de Areas fuente diagndsticos de &reas fuente especificas, la | Matthewson et al.,
dlementos) relacion entre sus proporciones (Ti/Al, Si/Al, | 1995; Moreno et al.,
Fe/Al) si pueden ser Utiles 2001; Schneider et al.,
1997)
Distribucion S6lo puede usarse cuando se sabe con
granulométrica certeza que e éarea fuente se ha mantenido | (Chen et al., 1997;
E r del Velocidad y direccion | constante en el tiempo. Hay que aislar las | Kohfeld y Harrison,
@ sjc)lﬁciae d: del viento fuentes locales de polvo y los efectos | 2001; Porter y
o l0ess debidos al retrabgjamiento del material y a | Zhisheng, 1995)
_ procesos post-deposicionales
Mmeralc_)g_lgy < Buenos indicadores, siempre que se evite e | (Arnold et al., 1998;
composicion Areas fuente | abaiad Bi al. 199
isotopica oess retrabajado. iscaye et al., 1997)

12 E| tamafio de grano de |as particulas edlicas que alcanzan los polos es muy pequefio y no refleja bien los cambios en
la intensidad de transporte. De hecho, no hay variacion glacial/interglacial. Sin embargo, se ha comprobado una
perfecta correlacion entre intensidad de transporte y tasa de depésito de material edlico. Este es €l motivo por € cua es
este indicador € que se utiliza para interpretar los cambios en la intensidad de la célula polar. Estos coinciden
habitual mente con fases de mayor aridez en las areas fuente (Kohfeld y Harrison, 2001).
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2. EL MARGEN DEL NOROESTE DE AFRICA Y EL MAR DE ALBORAN:
MARCO SEDIMENTOLOGICO, CIRCULACION OCEANICA Y
ATMOSFERICA

2.1. Material de estudio

Esta Tesis aborda €l estudio paleoceanografico de una seccién latitudina de la zona
subtropical ala mediterranea a través del estudio sedimentoldgico y geoquimico de tres testigos
sedimentarios marinos (Tabla 3 y Figura 15). Por tanto, la zona de estudio se encuentra situada en
d limite de influencia de dos grandes sistemas climaticos y bajo la influencia de ambos: €
sistema de bgjas presiones del Atléntico Norte y el sistema de altas presiones de la zona
subtropical. Los dos primeros testigos fueron obtenidos en la Cuenca del Norte de Canarias, en
los margenes ddl Cafién de Agadir, durante sucesivas camparias del proyecto europeo CANIGO
(Canary Islands Azores and Gibraltar Observations) a bordo del buque oceanogréafico aleman
METEOR. El tercer testigo procede de la cuenca oriental del Mar de Alboran y se recuper6 en
1995 en una camparia del proyecto IMAGES a bordo del bugue francés Marion Dufresne.

Tabla 3.- Localizacion de los testigos analizados en esta Tesis.

Testigo Bugue Campafia Coordenadas Profundidad Longitud Area
Cuencadel
M 42/4 31°38,7'N;
GeoB 5559 METEOR (1998) 13011 2'W 3.177m 585m (N:grrgigg
Cuencadel
M 37/1 30°37,8'N;
GeoB 4216  METEOR (1996) 12923.8'W 2.324m 11,17 m CN:grr;igg
Mari IMAGES 36°8,5'N Mard
arion 5'N; ar de
MD 952043 pjfresne 'Efllgggf 2037,3'W 18dm — 346m  Alboran

Con € testigo GeoB 5559 obtenido en € flanco del seamount de Agadir, se pretendia
conseguir un registro libre de la influencia de las corrientes turbiditicas y de fondo que
posibilitase € estudio del aporte edlico a la cuenca (Figura 15). La proximidad al desierto del
Saharay la direccion de los vientos dominantes hacen de esta zona un lugar ideal para € estudio
pal eoclimético de registros edlicos (cf. Articulo 1 del capitulo de Resultados). El segundo testigo,
GeoB 4216, se encuentra mas cercano ala costay, esta sujeto, por tanto, alainfluencia de uno de
los filamentos mas conspicuos del afloramiento costero del noroeste de Africa, € filamento de
Cabo Ghir. Esta localizacion se selecciond con €l fin de poder estudiar las variaciones de la
productividad oceanica en € pasado. El registro de productividad obtenido del testigo GeoB 4216
reflegja las variaciones en la intensidad del afloramiento costero y del filamento de Cabo Ghir
durante los dltimos 250.000 afios (cf. Articulo 2 del capitulo de Resultados). El hecho de disponer
de dos testigos de la misma cuenca ha facilitado la comparacion de los registros respectivos y la
interpretacion espacial de algunos procesos en la escala glacial/interglacial. La construccion de
los model os de edad esté descrita en Freudenthal et al. (2002) y Moreno et al. (2001).
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El testigo MD 95-2043 fue extraido a 1.840 m de profundidad en la cuenca oriental del
Mar de Alboran, al noreste de la cresta de Alboran (Figura 15). EI Mar de Alboréan es la mas
occidental de las cuencas mediterraneas y constituye la Uinica conexién de este mar con € océano
Atléntico. En los primeros 18 m del testigop MD 95-2043 han sido estudiados recientemente
diversos registros: biomarcadores moleculares (Cacho, 2000b), propiedades sedimentol égicas
(Plaza, 2001) y asociaciones polinicas (Sanchez-Gofii et al., 2002). La tasa de sedimentacion
media de este testigo, 30 cm/1.000 afios, y su gran longitud, 37 metros, 1o hacen especia mente
Gtil para estudios paleoceanogréficos de alta resolucién temporal. En esta Tesis se han
investigado las variaciones en la fraccion edlica 'y en la productividad oceanica en € intervalo
correspondiente al Estadio Isotopico 3, entre 28.000 y 48.000 afios y 1.000-1.600 cm, con un
espaciado de muestreo que nos permite alcanzar una resolucion proxima a los 100 afios. La
construccion del modelo de edad esta descrita en Cacho et al. (1999a).

38°

Peninsula lbéricai Carta

Mélag:

-
e R
200, 32°N
4 GeoB B559- 2K
WNA T I GeoB 4216-1
28°N ?{@@(//
26°N / o 7 / Afri?a,,,,,,
200W I W 16" W 14°W12°W 10° W 8‘"W

Figura 15.- Situacién geogréfica de los testigos analizados en el marco de la presente Tesis. Los recuadros
muestran con mayor detalle lalocalizacion de los testigos.

La descripcion sedimentolégica de los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias esta
ilustrada en forma de logs o columnas en la Figura 16. La descripcion de las facies sedimentarias
del testigo MD 95-2043 esti basada en el trabajo de Plaza (2001) (Tabla 4).

Las conexiones atmosféricas y oceanograficas de las dos zonas de estudio son evidentes.
Esta circunstancia permite abordar su estudio climatico desde €l planteamiento conjunto de varios
procesos, entre los que destacan € aporte de polvo del Sahara'y el incremento de productividad
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ligado al afloramiento. Es, por tanto, pertinente dedicar un capitulo a describir la circulacion
ocednicay atmosférica actual de las dos zonas.

©)

A) GeoB5559-2

@ O

©)

(4)

@O @

B) GeoB4216-1

©)

©)

(4)
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Figura 16.- Descripcion sedimentol6gica de los dos testigos de la Cuenca Norte de Canarias. A) GeoB
5559 y B) GeoB 4216 (Wefer et al., 1997; 1998). Los codigos de color proceden de la tabla elaborada por
Therock-color chart comité, USA.
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Tabla 4.- Caracteristicas de |os sedimentos del testigo MD 95-2043 seguin Plaza (2001).

Facies ® Profundidad Porosidad Mediadel tamafio Densidad Susceptibilidad

MD 95-2043 (cm) (%) de grano (?m) himeda (g/cm®)  magnética (Sl)
Fangos 0-450 63,45 245 1,66 29,02
hemipel &gicos
Fangos mixtos  450-1000 63,96 2,6 1,65 13,18
Fangos 1000-1700 63,31 22 1,66 11,82
gravitativos
- 1001-1011
Turbiditas
. - 1273-1283 51,01 125 1,86 14,74
(niveles)
- 1600-1605

2.2. Circulacion oceanica

2.2.1. Circulacién superficial

A grandes rasgos, la regién objeto de estudio esta situada en la rama oriental del giro
subtropical del Atlantico Norte (en inglés, Eastern Boundary Current System). La circulacion
oceanica superficial en las latitudes atas y subtropicales del océano Atlantico Oriental esta
dominada por dos ramas principales de la Corriente del Golfo: la Corriente del Atlantico Norte,
gue se dirige hacia € norte, y la Corriente de Azores, hacia €l Sur. La Corriente de Canarias esta
alimentada por la corriente de Azores y transporta hacia €l sur las aguas frias del Atlantico Norte.
Se cierra asi por € este € giro subtropical (Figura 17). Ademas, una rama desggjada de la
Corriente de Azores entraen e Mar Mediterraneo através del Estrecho de Gibraltar. A esta masa
de agua, dentro ya del Mar de Alboran, se la conoce como Agua Atlantica Modificada (MAW)
debido a que se va mezclando progresivamente con el Agua Mediterranea Superficial (MSW) de
origen mediterraneo (Millot, 1999).

13 | as facies fueron definidas a partir del andlisis de las propiedades fisicas y del tamafio de grano. Los intervalos
turbiditicos no han sido considerados en la presente Tesis. Para mayor detalle, vease Plaza (2001)
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Figura 17.- Principales corrientes superficiales del Atlantico Norte (con flechas grises lascorrientes frias y
negras las calidas). Los recuadros indican las zonas ampliadas posteriormente en las Figuras 18 y 19. Los
testigos estudiados en esta Tesis estan marcados con estrellas.

Una caracteristica oceanogréfica fundamental de la regién de estudio es € afloramiento
estacional debido al transporte de Ekman generado por los vientos aisios paralelos a la costa
noroccidental de Africa (Mittelstaedt, 1983)™. El estudio detallado de lacirculacion y ladinamica
asociada a Frente de Azores, ala Corriente de Canarias y a los giros anticiclénicos del Mar de
Alboran, asi como sus variaciones estacionales, constituyeron los objetivos principales del
proyecto europeo CANIGO (Parrilla, 1999; Parrilla et al., 1999). Uno de los principales
resultados del citado proyecto ha sido la modelizacidn de la variabilidad de meso-escala en la
region de estudio (Johnson y Stevens, 2000). De esta manera se ha observado que el afloramiento
de la costa noroccidental africana no es lineal ni uniforme. En este marco se han identificado
varios filamentos de aguas afloradas, tanto en imégenes de satélite (Davenport et al., 1999; Van
Camp et al., 1991) como a partir de mediciones in situ de las temperaturas marinas (Hagen et al .,
1996). El desarrollo de los filamentos esta controlado por la topografia, emergiday sumergida, y
la direccion e intensidad de los vientos alisios (Nykjaer y Van Camp, 1994; Stevens y Johnson,
2001). La presencia de promontorios, cafionesy crestas submarinos provoca aumentos locales del
afloramiento de aguas frias y ricas en nutrientes. Los filamentos constituyen asi una zona de

4 E| afloramiento de Malaga en & Mar de Alboran, esta controlado por la entrada de aguas atlanticas y los vientos del
oeste (Poniente) pero no tiene un marcado caréacter estacional. El contexto oceanogréfico es, por tanto, distinto de la
Cuencadel Norte de Canarias.
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transicion entre las aguas costeras eutréficas y las aguas oligotréficas del giro subtropical (Barton
et al., 1998).

El filamento de Cabo Ghir, uno de los de mayor extensién del margen africano, influye
directamente en la Cuenca Norte de Canarias (Figura 18). En situaciones excepcionales, €
filamento llega a extenderse 300 km de distancia de la costa acanzando los 13°W de longitud
(Johnson y Stevens, 2000). El estudio de las variaciones de la productividad oceénica superficia
registrada en los testigos GeoB 5559 y GeoB 4216 debe permitir reconstruir los cambios en la
intensidad del filamento de upwelling de Cabo Ghir en el pasado (cf. Articulo 2 en €l capitulo de
Resultados y Freudenthal et al., 2002).
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El agua atlantica derivada de la Corriente de Azores penetra en € Mar de Alboran en
superficie, a través del Estrecho de Gibraltar. El régimen hidrografico del Mar Mediterraneo es
antiestuarino, es decir, el intercambio de aguas a través del Estrecho se produce de modo que €
agua mediterranea, mas salada, sale en profundidad, mientras que las aguas atlanticas, méas
ligeras, entran por la superficie. Este intercambio de aguas esta controlado por €l balance hidrico
del Mediterréneo, influido por la cantidad de precipitacion y evaporacion en la cuencay por los
aportes fluviales que recibe (Béthoux, 1979). Yaen el Mar de Alboran, el agua atlantica describe
dos giros anticiclénicos que ocupan, respectivamente, la Cuenca Occidental (Western Alboran
Gyre, WAG) y la Cuenca Oriental (Eastern Alboran Gyre, EAG) (Figura 19). En € limite del
giro oriental se desarrolla un frente de densidad conocido como Frente de Almeria-Orén. Para
mas detalles, véase la extensa recopilacion bibliogréafica de la circulacion superficia en Alboran
Ilevada a cabo por Plaza (2001).
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Figura 19.- Concentracion de clorofila-a en el Mar Mediterraneo correspondiente a la media obtenida de
los 31 dias del mes de Mayo de 1980. Se indica la circulacion superficial dominante (flechas) y la posicion
del testigo IMAGES MD 95-2043 (estrella). Imagen generada a partir de datos del proyecto SeaWIFS
(Distributed Active Archive Center, Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD, USA). Se observa €l
claro contraste entre las aguas oligotroficas del Mediterraneo y los mayores contenidos en clorofila-a del
Mar de Alborén o del Golfo del Leodn. Para escala de colores, ver Figura 18.

Aunque la productividad en el Mar Mediterraneo es, en general, muy baja, en € Mar de
Alboran alcanza valores elevados en los afloramientos de la periferia norte de los giros
anticiclénicos y en € afloramiento costero de Mélaga (Fabrés et al., 2002; Garcia-Gorriz y Carr,
1999; Garcia-Gorriz y Carr, 2001; Sarhan et al., 2000). La velocidad del agua atlantica entrante
juega un papel muy importante en las variaciones de la productividad en el Mar de Alborén. Otros
factores que modifican la productividad primaria en esta region son los aportes de nutrientes por
descargas fluviades, la intensidad y la direccién de los vientos y la desestratificacion de la
columna de agua (Fabrés et al., 2002; Garcia-Gorriz y Carr, 2001). La situacion del testigo
IMAGES MD 95-2043, influido por la presencia de dichos afloramientos, es idonea para
recongtruir las variaciones de productividad ligadas a los cambios climaticos del pasado (cf.
Articulo 4 de Resultados).

2.2.2. Circulacién intermedia y profunda

El sistema de circulacion oceénica global que transporta calor y salinidad de un océano a
otro es conocido con € nombre de cinta transportadora ocednica (cf, Aptdo. 1.2.2). En este
transporte intervienen aguas superficiales, intermedias y profundas. En € Atlantico Norte las
aguas superficiales, mas salinas y més densas que las equivalentes en el Pacifico Norte, se hunden
y vigjan en profundidad hasta el Pacifico donde vuelven a aflorar (cf. Figura 6). En concreto, €l
agua profunda del Atlantico Norte se forma en determinados lugares del Mar de Noruega por su
especial configuracién oceanogréfica. Las aguas de la Corriente del Golfo aportan la sal necesaria
para que las aguas superficiales aumenten su densidad y se hundan en el Mar de Noruega, donde,
tras mezclarse con € Agua Sdiente del Mediterraneo (MOW, de sus siglas en inglés,
Mediterranean Outflow Water), se formael Agua Profundadel Atlantico Norte (NADW).
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La hidrologia de la Cuenca del Norte de Canarias ha sido descrita por Fitterer (1983) y
Sarnthein et al. (1982a) (Figura 20A). Hasta unos 600 m discurre la Corriente de Canarias (CC).
Por debajo, se sitila el Agua Central del Atlantico Norte (NACW), que alimenta & afloramiento
del margen del noroeste de Africa. El desplazamiento de la NACW es compensado por e Agua
Intermedia Antartica (AIW), procedente del sur. El Agua Saliente del Mediterraneo (MOW) se
encuentra entre 1.000 y 1.500 m y su presencia se detecta hasta los 20°N en € margen africano e
incluso en el Caribe (Sarnthein et al., 19824). En la cuenca de Canarias la NADW se halla entre
1.500 y 4.000 m de profundidad. Por debajo de los 4.000 m aparece € Agua Profunda Antartica
(AABW) (Sarnthein et al., 1982a).
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Figura 20.- Secciones hidrolégicas del noroeste africano (A) y del Mar Mediterraneo (B). La situacion
geografica de las secciones esta indicada en los mapas adjuntos. Las abreviaturas utilizadas se especifican
en las leyendas de las masas de agua. Cortes modificados de Sarnthein et al. (1982a) y Hopkins (1989).

Longitud

En e Ma Mediterraneo, y a una escala menor, también se forma agua profunda.
Concretamente, en las células convectivas del Mar Adriético, donde se forma el Agua Profunda
del Mediterraneo Oriental (EMDW) y en e Golfo de Leodn, donde se forma el Agua Profunda del
Mediterraneo Occidental (WMDW). En el Mediterraneo Oriental existe otra célula convectiva
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donde se forma Agua Intermedia Levantina (LIW) (Millot, 1999). El funcionamiento de estas
céulas esta controlado por los intensos vientos del norte™ que soplan en invierno sobre e
Adridtico y € Golfo de Ledn (Korres et al., 2000; Tintoré et al., 1988). En e sistema del
Adridtico, el agua profunda se forma por la mezcla entre € agua de la somera plataforma
continental y laLIW. Los aportes de agua dulce del rio P6 juegan un papel muy importante pues
implican que se forme una masa de agua superficial que, aunque friay menos salina, tiene una
densidad semejante a la que entra procedente del mar Jénico (Targarona, 1997). De esta manera,
las dos aguas de densidades similares pueden mezclarse dando lugar a una masa de agua con
mayor densidad. Gracias a los vientos del noreste y ala configuracion de la plataforma se forma
finalmente e agua profunda del Mediterrdneo Oriental. En e Golfo de Ledn, la formacion de
agua profunda es independiente de cualquier mezcla lateral con aguas intermedias. En esa &rea, 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.

En & mar de Alboran, de donde procede €l testigo MD 95-2043, se pueden diferenciar
tres masas de agua bien definidas (Figura 20B): laMAW, laLIW y laWMDW. LaMAW 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, eslafuente principal delaMOW (Pistek et al., 1985).
Cerca del fondo se halla la WMDW, formada en el Golfo de Ledn. La WMDW contribuye
episddicamente alaMOW (Kinder y Parrilla, 1987). Ladisposicion y la dinamica 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 |0 que ambos aspectos deben ser tenidos en cuentaen el estudio
del registro sedimentario (Neuer et al., 1997). Por otra parte, las caracteristicas de las masas de
agua en contacto con e fondo condicionan las condiciones diagenéticas de la interfase
agua/sedimento y pueden condicionar, por tanto, la preservacion de los indicadores
pal ecambientales.

2.3. Circulacion atmosférica

El conocimiento de la circulacién atmosférica del area de estudio reviste un gran interés,
tanto por congtituir una via de aporte de terrigenos al océano como por su relacion con la
productividad oceanica superficial. Abordaremos, en primer lugar, de un modo generd, la
circulacion atmosférica, en superficie y atitud, exponiendo a continuacion las particularidades del
areade estudio.

2.3.1. Circulacién general de la atmdsfera

Las diferencias latitudinales de insolacidn y la rotacion terrestre, definen un modelo de
circulacion general de la atmésfera compuesto por tres células convectivas en cada hemisferio
(Ahrens, 1993). Setratade las células de Hadley (sobre los tropicos), de Ferrel (sobre las latitudes
templadas), y la polar (en los polos). Estas tres células redistribuyen hacia los polos e “exceso”
de calor propio de las regiones ecuatoriales y tropicales. Estos sistemas convectivos resultan en el
desarrollo de un cinturén de altas presiones en torno alos 30?y de dos bandas de bajas presiones,
en e ecuador y a 60°, siempre en términos de presiones medias anuales. La baja ecuatorial esta

15 Conocidos como tramontana y mistral en el Golfo de Ledny como bora en el Adriético.
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relacionada con la ITCZ, mientras que la baja de 60° obedece a la posicion del Frente Polar. Los
vientos de superficie que se generan reciben e nombre de alisios (trade winds), contralisios o
vientos del oeste (westerlies), y vientos polares del este (polar easterlies) (Figura21).

S;é::rla Figura 21.- Distribucion
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Més dla del modelo, y s bien en e mundo “rea” la distribucién de presiones esta4
afectada por la presencia de continentes, montafias y casquetes glaciares, hay algunos centros de
presion estables. Estos permanecen en las mismas latitudes durante todo € afio y solo varian
ligeramente de posicion e intensidad. El Anticiclén de las Azores y las Bajas Presiones de
Islandia son g/ emplos bien conocidos de centros de presién estables. La posicién de estos centros
controla el clima de regiones muy extensas, y determinan la direccion de los vientos de superficie
y los patrones de precipitacion.

A mayores atitudes, |os vientos dominantes tienen su origen en e gradiente horizonta de
presién existente entre los polos, con aire frio, y los tropicos, con aire calido (Buckle, 1996).
Dicho gradiente crece con la altitud, alcanzando su maximo cerca de la tropopausa. Sin embargo,
debido alarotacion delaTierra, el aire no se dirige hacia los polos sino hacia el este en todas las
latitudes del hemisferio norte, salvo en la zona tropical, donde hay un movimiento de
compensacion hacia el oeste. La concentracién de estos vientos en estrechas bandas cerca de la
tropopausa es conocida como corriente en chorro o jet (Figura 22). En la zona cercana a ecuador
geogréfico, encima de las latitudes subtropicales, se forma en verano un chorro dirigido hacia €
oeste, en inglés, el tropical easterly jet, relacionado con la produccién de las ondas del este (del
inglés, easterly waves), fendmeno que influye en la distribucién de precipitaciones en la region
ecuatorial y en € aporte de polvo alaregion del Caribe (Tetzlaff y Wolter, 1980).
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Figura 22.- Posicion media de las corrientes en chorro polar y subtropical, dentro del modelo de
circulacién general en invierno. Las dos corrientes en chorro fluirian “hacia la pagina’, alejandose del
lector, es decir, de oeste a este. La posicién de las atasy bajas presiones, A y B, respectivamente, esta
igualmente indicada (modificado de Ahrens, 1993).

2.3.2. Sstema de vientos en €l area de estudio

El régimen de vientos de &ea de estudio esta sometido a notables variaciones
estacionales debido al desplazamiento de la ITCZ y del Anticiclon de las Azores. Asi, en
invierno, los alisios son més intensos entre 10° y 257N, mientras que en verano y otofio se
desplazan hacia latitudes més altas. A grandes rasgos, en invierno los contralisios se sittan sobre
el Mediterréneo, y en verano se desvian hacia el norte de Europa (Figura 23).

Figura 23.- Esquemade la
circulacion atmosférica
superficial sobre el
Atlantico Norte en
invierno. Se ha marcado la
posicién media de las altas
(A) y bajas (B) presiones
semi-permanentes. Los
testigos estudiados estan
marcados con estrellas.
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Ademés de la circulacion atmosférica superficial, responsable parcial del transporte de
polvo en zonas cercanas a margen africano y de la formacion del afloramiento costero, la
circulacion atmosférica a mayor atitud, donde se sitlia la [lamada Capa de Aire del Sahara (del
inglés, Saharan Air Layer-SAL) reviste una gran importancia. La SAL ha sido estudiada por
muchos autores por su intervencion en el transporte de polvo hacia el Océano Atlantico y Europa
(Bergametti et al., 1989a; Chiapello et al., 1997). Los aportes edlicos por la intermediacion de la
SAL acanzan ocasionamente el Caribey Escandinavia. La SAL se sitGaentre 1,5y 5-7 km sobre
€ nivel del mar, a mayor atura que la capa de aire monzénico. El aire del Sahara se eleva por
encima del aire monzonico més frio y sirve de “almacén” de particulas de polvo movilizadas
previamente (Buckle, 1996). Esta estructura atmosférica vertical sobre el Atlantico facilita e
transporte de polvo mediante la propagacion de las ondas del este desde €l margen africano hasta
zonas tan algjadas como el Mar Caribe (Prospero, 1996) (Figura 24).
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Figura 24.- Patrones atmosféricos a alta y baja altitud asociados con una intrusion de la SAL en verano.
Este escenario meteorol dgico facilita el transporte de polvo saheliano y sahariano hacia €l Mediterraneo, en

su trayectoria en forma de hoz, y hacia el Caribe, en las capas altas de la atmésfera gracias a las ondas del
este. Modificado de Sarnthein et al. (1981).

En el Caribe, la frecuencia de las intrusiones de polvo sahariano parece ser mayor en
verano, segln se desprende de estudios en Barbados y en las Bermudas (Arimoto et al., 1995;
Schiitz y Jaenicke, 1980). Sin embargo, en las cercanias de la costa norteafricana, de acuerdo con
registros en Cabo Verde y Canarias, se detectan atas concentraciones de polvo en inverno
(Chiapello et al., 1997; Torres-Padrén et al., 2002). Este contraste ha sido explicado recurriendo a
la alternancia estacional de los vientos dominantes en cada region (Jaenicke y Schiitz, 1978). Por
tanto, €l conocimiento de los patrones locales requiere seguimientos en continuo en los que se
diferencien los distintos contextos meteorol 6gicos, 10s sistemas de vientos implicados, € tipo de
depdsito (seco o0 himedo), y las trayectorias de las masas de aire.

En detale, € contexto meteoroldgico que permite € transporte de polvo hacia €
Mediterrdneo es bastante complejo y esta regulado por patrones locales (Moulin et al., 1998). Hay
gue recordar, ademés, que en los desiertos la inyeccion de polvo haciala atmésfera ocurre durante
eventos esporadicos de ata intensidad. Las causas de estas inyecciones no estan ligadas
solamente alaposicion y alaintensidad de las altas y bajas presiones, sino que incluyen una serie
de interacciones entre los sistemas de viento y los procesos superficiales caracterizadas por una
gran variabilidad espacio-tempora . Por tanto, en este marco, es esencia conocer |as propiedades
del suelo, la densidad y comportamiento de la cubierta vegetal y 1os mecanismos de produccion
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(cf. Aptdo. 1.3.1).

El estudio detallado mediante retrotrayectorias y mapas de isobaras de las tormentas de
polvo que afectan a Mediterraneo permite extraer una serie de patrones atmosféricos asociados a
la intensificacion del transporte de polvo desde € norte de Africa (Figura 25). En primer lugar,
varios autores han sefidado una fuerte relacion entre las corriente en chorro y la ciclogénesis
sobre el norte de Africa, situacion que da lugar a intrusiones saharianas principal mente sobre €
Mediterrdneo Oriental (Ozsoy et al., 2001). En invierno y primavera, e Mediterraneo esta
afectado esporédicamente por dos corrientes en chorro: la polar y la subtropical. La primera se
extiende principalmente sobre Europa pero llega a afectar a Mediterrdneo, mientras que la
segunda se localiza predominantemente sobre €l norte de Africa. Este contexto meteoroldgico es
€ que se aduce para explicar las tormentas de polvo sobre el Mediterraneo Oriental en inviernoy
primavera (Figura 25A) (Moulin et al., 1998; Ozsoy et al., 2001).

L os patrones meteorol 6gicos favorables para €l transporte de polvo hacia el Mediterraneo
Oriental difieren ligeramente para el Mediterraneo Occidental. Seglin Rodriguez et al. (2001), €
transporte de polvo hacia la Peninsula I bérica se produce cuando €l anticiclén de las Azores esa
desplazado hacia el oeste, e intensificado y € africano centrado sobre Argelia. Esta situacion es
mas comun en verano, debido al desarrollo de bajas térmicas relativas sobre la Peninsula Ibérica
inducidas por el calentamiento diferencial de la superficie terrestre, o a finales del verano,
mediante laincursién de depresiones atlanticas (Bergametti et al., 1989b) (Figura25B y C).

A) Primavera B) Verano C)Final del verano

.
D S b D » Ap,

Figura 25.- Situaciones meteoroldgicas favorables al transporte de polvo hacia € Mediterraneo
(modificado de Moulin et al., 1998). A) Las bajas presiones relativas del Sahara, causadas por €l contraste
térmico tierramar, se desplazan hacia € este y cruzan el Mediterraneo entre Libia y Egipto. En este
contexto predomina el transporte de polvo hacia el Mediterraneo Oriental. B) Las altas presiones generadas
sobre Libia bloguean el desplazamiento descrito en e escenario anterior. En esta situacion se producen
vientos del sur y suroeste que transportan polvo desde el norte de Argeliay pueden afectar al Mediterraneo
en su totalidad. C) Las bajas presiones atlanticas avanzan de oeste a este, situandose frecuentemente sobre
e mar Catalano-Balear. En este escenario, el transporte de polvo se dirige hacia e Mediterraneo
Occidental. En otras ocasiones las bajas presiones sobre la Peninsula Ibérica se generan por €
calentamiento tipico del verano, dando lugar al mismo resultado que en C.

Estas observaciones estén corroboradas por imégenes de satélite durante 11 afios (Moulin
et al., 19974) y por datos de lluvias de barro durante 43 afios (Martin-Vide and Llasat, 1991). En
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ambos casos se ha constatado que € transporte de polvo hacia €l Mediterraneo Occidental
aumenta en verano. Por otra parte, parece existir una relacién directa entre los afios con mayor
transporte de polvo del Sahara y la fase positiva de la NAO (Moulin et al., 19974) (cf. Aptdo.
1.2.3).

Las fuentes africanas de particulas de polvo hacia €l Mediterrdneo Occidental serian el
Atlas marroqui, la zona centro-occidental del Sahara y, en menor medida, la zona central de
Argelia(Avilaet al., 1997; Dulac et al., 1992). Un estudio més reciente destaca dos areas fuente
principales. la depresion de Bodéé en el Sahara central, y la region que abarca € este de
Mauritania, €l oeste de Mali y € sur de Argelia (Goudie y Middleton, 2001). La Figura 26 ilustra
unaintrusion reciente y muy intensa de polvo sahariano hacia el Mediterrdneo Occidental.

Figura 26.- Imagen ilustrativa
del  indice de particulas
atmosféricas correspondientes a
dia 1 de Agosto de 2001. La
imagen ha sido obtenida con €
satdlite  TOMS, e  primer
instrumento capaz de detectar
las particulas  atmosféricas
gracias a su capacidad de
absorber la radiacion
ultravioleta. Imagen obtenida de
la pagina web de la NASA
(http://jwocky.gsfc.nasa.gov)
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Los depbsitos de polvo del Sahara también han sido estudiados en € Mediterraneo
Oriental (Correggiari et al., 1989; Falkovich et al., 2001; Ganor y Foner, 1996; Issar et al., 1989;
Krom et al., 1999), donde la entrada de polvo africano esta controlada por la progresion de los
ciclones provenientes del Sahara (Alpert y Ganor, 2001). Las areas fuente estan localizadas
mayormente en las montafias de Tibesti (Chad) y a norte del Sudéan (D'Almeida, 1986).

El transporte de polvo alargas distancias requiere la acumulacion previa de materia fino
y que éste quede expuesto a procesos de resuspension y transporte. Asi, las zonas aridas, como €l
norte de Africa devienen éreas fuente preferentes. En concreto, por su meteorologiay su carécter
endorreico, el Saharameridional y el Sahel son especia mente relevantes como areas exportadoras
de particulas (Goudie y Middleton, 2001). La erosién que tiene lugar en épocas de lluvia
torrencial arrastra gran cantidad de particulas que se acumulan en las cuencas endorreicas donde
guedan expuestas a la deflacion en épocas secas. En cambio, en las zonas hiperéridas del desierto
del Sahara, la disponibilidad de material susceptible de ser transportado por los vientos es menor
gue en las zonas que reciben preci pitacion ocasionalmente (Rea, 1994).
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En la estacion seca, € calentamiento de la superficie del desierto durante € dia provoca
fuertes turbulencias térmicas verticales que levantan las particulas y las mantienen en suspension
a dtitudes de hasta 4.000 m, a veces durante varios dias. La alternancia entre esta resuspension
diurna con la estabilidad habitual causada por las inversiones térmicas nocturnas, impide que las
particulas sedimenten. Asi, la fuente de particulas estd asegurada y basta un régimen de vientos
favorable para su transporte a largas distancias. Por tanto, € transporte de polvo no sélo esta
relacionado con una mayor o menor aridez, 0 con una mayor 0 menor intensidad de los vientos,
sino gque también lo esta con la alternancia de situaciones meteorol dgicas contrastadas en € area
fuente. Estas aternancias se producen a distintas escalas temporales, diarias, estacionales y
probablemente, hiperanuales.

La Tabla 5 resume las diferentes situaciones meteorol égicas que favorecen el transporte
de polvo tanto hacia el Caribey el Mediterraneo Oriental, como hacia nuestras areas de estudio.



Introduccion

Capitulo2.- Contexto regional

Tabla5.- Cuadro sindptico.

Mar gen del noroeste M editerraneo M editerr 4neo
Caribe de Africa (Cuenca del Occidental Oriental
Norte de Canarias) (Mar de Alboran)
Muy importantes en el
No influyen en @ | transporte estiva de polvo
» | transporte a largas | norteafricano a la latitud . .

_voj distancias. Son | de la Cuenca Norte de No influyen en el | No influyen en

= | importantes entre 20° y | Canarias. Producen €l transporte de polvo a transporte de polvo d

= 30N en posiciones | afloramiento costero del Mediterraneo. Mediterraneo.

cercanas alacosta margen del noroeste de
Africa
El transporte hacia el
Mediterraneo  Occidental
crece cuando el Anticiclon La cicdogéness en o
% La SAL transporta polvo de las Azores esta aclog :

g del Sahara centra a gran desplazado hacia el oeste Mediterraneo Onental,
| ®© ' ; como proceso relacionado
> = dtitud. El polvo se| La SAL adcanza su | (Rodriguez et al., 2001). con las intrusiones de aire

extiende sobre el Atlantico | méximo desarrollo.  Sin | Ademas, debido al intenso shariano. no  es  tan

ﬁ y dcanza el Mar Caribe, | embargo, debido a su | calentamiento de la habitual en verano como

® | Bermudas y Barbados. | altitud, se ha sugerido que | superficie, se generan en inviemo rimavera

E Esta capa esta relacionada | no aportard polvo a la | bajas térmicas en la (Correggiari é; 1989)

2 | con @ chorro del este | zona costera (Chiapello et | Peninsula Ibérica que g m?i(igmo’ tran "0 e dé

§ africano, que determina el | al., 1995). también favorecen las olvo ocurre a fs;?] ales de

> | transporte hacia e oeste intrusiones saharianas. Por ipnvierno (Moulin et al
(Sarnthein et al., 1981). tanto, <] méaximo 1998) o
transporte  ocurre  en ’
verano (Moulin et al,,
1998).
No influyen en

o« | transporte a  largas | No son tan importantes en . .

.8 distancias. Son | invierno ya que se sitdan No influyen  en @ | No influyen en e

= | importantes entre 10° y [ mas a sur, entre 10° y :\;Iaends_;:orte de polvo a :\;Iagds_[t)orte de polvo d

< . ' iterraneo. iterréneo.

25N en posiciones | 257N.

cercanas alacosta

El transporte de polvo
2 iiebmgarcgﬁzlastgﬁg% El transporte de polvo | Hay intrusiones  de
[} g o St?ras del Sahar Y| se han registrado | sahariano, aunque menos | invierno y  primavera
E dcanza la zona trc?’icaly importantes  intrusiones | frecuente, esta favorecido | asociadas a los ciclones
- ﬁ L fop saharianas en las Canarias | por la presencia de | “sharav” (Alpert y Ganor,

del  Atlantico Occidental :

Ko} (Prospero,  1996). Esta (Torres-Padron et al., | depresiones a sur de | 2001) que proceden de la

E S tuai’;i‘én ’es debi d'a a las 2002), quizés relacionadas | Portugal. También se han | interaccion  entre  las

o fluctuaciones en 1a | con la rama norte de la | registrado intrusiones | corrientes en chorro polar

o sicion de la ITCZ or SAL o con fendmenos | inducidas por el | y subtropical sobre e

S tpe(\)nto de todo d si);t‘e?na més locales. Anticiclén Africano | norte de Africa (Ozsoy et

de ci'rculacién atmosférica (Rodriguez et al., 2001). al., 2001).
tropical.

16 Hablamos de Vientos del Sahara en todas las zonas de un modo genérico porque SAL estrictamente sdlo se puede
aplicar al margen africano. Hacia e Mediterrdneo, aunque el origen pueda ser e mismo, el &rea fuente e incluso el
contexto meteorol 6gico que facilitalas intrusiones saharianas varia.



Introduccion Capitulo 3.- Metodologia

3. METODOLOGIA: ANALISIS GRANULOMETRICO Y GEOQUIMICO DE
SEDIMENTOS MARINOS

Para el estudio paleoclimético de |os testigos marinos que se han analizado en esta Tesis
se han seleccionado dos técnicas diferentes pero complementarias. la determinacién del tamario
de grano de la fraccion terrigena y la cuantificacion de la abundancia en elementos mayores y
traza. Con este enfoque se alcanza una detallada caracterizacion de los sedimentos estudiados, en
base a su composicion geoquimicay a su granulometria, que permite obtener informacion vaiosa
de las condiciones ambientales del pasado.

3. 1. Determinacién del tamafio de grano
3.1.1. Introduccion

La distribucion granulométrica de un sedimento proporciona informacion tanto sobre los
procesos responsables de su formacion como sobre el ambiente sedimentario en que ésta se
produce. Las variaciones en la distribucion granulométrica de las muestras de un registro
sedimentario marino pueden reflejar una combinacion de dos tipos de procesos (Prins, 1999a):

?? La mezcla fisica de dos 0 més poblaciones de sedimento con diferentes distribuciones
granulométricas.

?? Laseleccion de las particulas por su tamario, tanto durante su transporte como su depdsito. En
consecuencia, cabe esperar que las distribuciones del tamafio de grano cambien con la
distanciaal areafuente y/o con la capacidad del proceso de transporte.

Desde un punto de vista paeoclimatico, ambas informaciones son importantes.
Imaginemos un sedimento formado por una poblacion transportada por via fluvia y otra de
caréacter edlico. Si conseguimos separar estas dos poblaciones, la informacion que obtendriamos
para cada intervalo de tiempo sera indicadora de |la aridezzhumedad de la zona de estudio segun
predomine una u otra poblacion (Prins, 1999a). Por otro lado, podriamos intentar relacionar
eventuales indicaciones de variaciones en la capacidad del proceso de transporte con alteraciones
de la circulacion atmosférica, si e medio de transporte fuera edlico, o con modificaciones de las
corrientes marinas, s la distribucion granulométrica estuviese relacionada con este tipo de
transporte (McCave et al., 1995a).

En todo caso, la interpretacion paleoclimatica basada en datos granulométricos requiere
un conocimiento previo del &rea de estudio. Por este motivo, tales estudios tienden a llevarse a
cabo en zonas donde lainterferencia entre procesos sedimentarios que no puedan relacionarse con
cambios climéticos sea considerada nula 0 moderada. Se facilita asi lalabor de aislar procesos de
transporte especificos y examinar su evolucion temporal. El testigo GeoB 5559-2, estudiado en
esta Tesis se obtuvo, por gemplo, en laladera de un monte submarino con € fin de conseguir un
registro del aporte edlico ala cuenca lo més puro posible, libre de lainfluencia de las corrientes
de fondo.
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La calidad de las mediciones del tamafio de grano de los sedimentos es de gran
importancia cuando lo que se pretende es hacer reconstrucciones paleocliméticas. El uso de
nuevos métodos basados en principios diversos, como € contaje de particulas mediante electro-
resistencia (eg. Coulter Counter), la fotometria (eg. Hydrophotometer), la atenuacion de rayos-X
(eg. Sedigraph), la difraccion de rayos léser (eg. Malvern Laser Sizer o Coulter LS), y la
espectrometria de rayos ?2le reciente aparicion (Asadov et al., 2001), hace necesario evauar la
precision y exactitud de cada método. Para ello se utilizan esténdares sintéticos y naturales 'y los
resultados se comparan con los proporcionados por métodos mas tradicionales, como €l tubo de
sedimentacion o € tamizado. Sin embargo, dado que los instrumentos distintos miden
propiedades distintas de las particulas que luego relacionan con su tamafio de grano, la
comparacion entre métodos no es directa (cf. Aptdo. 3.1.5).

3.1.2. Preparacion de las muestras 'y andlisis granulométrico

El protocolo de preparacion de las muestras previamente para su andlisis granulométrico
depende del tipo de estudio arealizar y de los pardmetros que queramos obtener. Por 1o general,
en estudios paleoceanogréaficos suele ser particularmente interesante conocer la distribucion
granulométricade lafraccion no carbonatada, interpretada como la fraccion que proviene de fuera
de lacuencay que es susceptible de indicar cambios en laintensidad del agente de transporte. Sin
embargo, esta aproximacion se topa con serios problemas en &eas con un ato aporte de
carbonatos detriticos. Esto ocurre, por g emplo, en capas de Eventos de Heinrich que contienen
dolomita (Gwiazda et al., 1996) y en sedimentos con particulas de origen edlico ricas en cacita
(Guerzoni et al., 1997). La eliminacion del carbonato se hace mediante una disolucion tampén de
&cido acético-acetato amoénico (pH = 4) (Figura 27). Si con este &cido no basta, se puede atacar
con HCI (1M) para eliminar completamente el carbonato (Prins, 1999a). El HCI debe usarse con
precaucion si se piensan utilizar las mismas muestras para estudiar 1os minerales arcillosos, dado
gue puede provocar cambios en la mineralogia de las arcillas como, por gemplo, en la clorita
(Stuut, 2001).

No obstante, la granulometria de la fraccién carbonatada puede ser Util como indicador de
paleoproductividad (McCave et al., 1995b). Eso es asi gracias a que la fraccion carbonatada
menor de 10 ?m est4 formada principalmente por cocolitos, placas de cacita que forman €
exoesgueleto de un grupo de algas unicelulares, los cocolitoféridos. Para hallar 1a granulometria
del carbonato se redlizan los andlisis en muestra total y en muestra atacada, y se extrae la
distribucion por tamafios de particulas que corresponderia a la fraccion carbonatada.'’ Este tipo
de andlisis también permite conocer si el carbonato ha estado sometido a la misma dinamica
ocednica que € resto de particulas, y si su acumulacion ha estado afectada por factores externos
como ladisolucion (Lamy et al., 1998).

7 Algunos instrumentos que estan fabricados con materiales que no se corroen con el HCl permiten e atague del
carbonato durante el andlisis granulométrico de la muestra.
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Muestra de sedimento -
(10 c®) > Pesge
Figura 27.- Esquema del protoco
i Céculo de las seguido paa € andlisis
,7 _, | densidades secay granu_l(_)métrico de los sedimentos
3 humeda (modificado de Plaza, 2001).
. Separacion de 6 gr para
4’ ar?élisi S geoquir%igos
i (FRX) y mineral 6gicos

Pretratamiento (1)
- oxidacion delamateriaorgénica(H,0O,)
- digyregacion (polifosfato de sodio)

Lavado con agua
> | destilada, tamizado a 63

\ P
P . ?my observacion a la
Analisis granulométrico lupa de una submuestra

(muestra total) pesada previamente

Pretratamiento (2)
- disolucion de la fraccion carbonatada
(4cido acético-acetato amoénico o HCI)
- eliminacion del 6pal o (segin muestras)
- disgregacion (polifosfato de sodio)

v

Andlisis granulométrico
(muestra no biogénica)

Los compuestos organicos tienden a unirse con otras particulas formando agregados que
se sedimentan més rdpidamente que las particulas individuales. Si e contenido en materia
organica de las muestras es superior a 0,5 %, antes de efectuar el andlisis, es necesario atacarlas
con H,0,"® para disgregarlas.

Laformacion de agregados o flGcul os también se puede producir durante la manipulacién
de las muestras en e laboratorio. Las muestras floculadas proporcionan distribuciones
granulométricas muy bien clasificadas y con unos tamafios de grano mayores del correspondiente
alamuestraoriginal. Por €llo, para evitar lafloculacion se afiade polifosfato de sodio ala muestra
y se procede a su agitacion en solucion durante varias horas en una agitadora mecanica. Para
cuantificar los efectos de la presencia de materia orgénica en el andlisis granulométrico de los
sedimentos estudiados, se efectud un sencillo experimento. Este consistié en e andlisis de tres
muestras de sedimento marino limoso natural con el Coulter LS100, con la particularidad que
cada una de ellas se prepard de tres modos diferentes; muestra total, muestra sin materia organica,
y muestra sin materia organica ni carbonato. Los resultados se presentan en la Tabla 6.

18 Beusalinck et al. (1998), en una comparacién entre muestras cuya materia organica ha sido atacada y otras sin atacar,
obtienen una correlacién muy buena (r=0.99). La materia organica en las muestras analizadas estaba entre 0,1 y 0,4 %.
A partir de estudios como éste, se llega a la conclusion de atacar la materia organica cuando ésta se encuentra en
proporciones mayores a un 0,5%.
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Tabla 6.- Comparacion de las distribuciones granulométricas obtenidas mediante € Coulter LS100 del
Departamento de Estratigrafia, Paleontologiay Geociencias Marinas de la Universidad de Barcelona en tres
muestras del testigo MD 95-2043 (Mar de Alboran) sometidas a tres tratamientos distintos: muestra total,
con atague de la materia orgénica, y con ataque de lamateria organicay el carbonato.

Preparacion de las muestras

" Con atague de la materia Con atague de la materia
Sin atacar L O
organica organicay € carbonato
Muestra A-1029 A-1033 A-1039 | A-1029  A-1033 A-1039 A-1029 A-1033 A-1039
Media, ?m 6,259 6,032 5,649 3,789 3,975 3,736 7,454 8,876 4,013
Mediana, ?m 6,945 7,151 6,32 4,012 4,167 3,962 5,583 4,773 4,179
Moda, ?m 9,452 10,52 9,452 4,463 4,463 4,463 8,452 8,404 7,628

La Tabla 6 indica bien alas claras que la preparacion de las muestras es fundamental en
d estudio granulométrico de sedimentos finos. Afecta tanto a los parametros granulométricos,
como media, medianay moda, como alas distribuciones. La Figura 28 ilustra como las muestras
cuya materia organica ha sido atacada presentan un tamafio medio de grano menor que las no
atacadas. La destruccién de los agregados soldados por la materia orgénica parece la explicacion
mas plausible de la reduccion de tamafio observada. Por otro lado, en las muestras cuyo carbonato
ha sido atacado disminuye & tamafio medio y aparece una segunda moda a un tamafio de grano
mayor, a unas 20 ?m. Una distribucion asi en el tipo de muestras sometidas a experimento,
puede ser debido alafloculacion de las arcillas. Las muestras son de por si muy ricas en arcillas.
El atague del carbonato hace que las arcillas pasen a ser dominantes y puede facilitar su
floculacién, obteniéndose asi una segunda moda “falsa’. En definitiva, la preparacion de las
muestras debe ser planificada y gecutada en funcion de sus caracteristicas y de la finalidad
pretendida. Unavez definido, el protocolo debe ser aplicado sisteméticamente.

Un paso previo a algunos andlisis granulométricos es € tamizado a 63 ?m al que sigue €
andlisis de las fracciones limo y arcilla tnicamente (McCave et al., 1995b). Se pretende asegurar
asi que las arenas no interfieran en los resultados granulométricos. No obstante, en analizadores
como el Coulter LS100 se usa la muestra total, sin tamizados previos, porque su funcionamiento
no se ve aterado por la presencia de particulas gruesas. Es mas, uno de los requisitos para €
andlisis del tamafio de grano es que se considere todo € rango de tamafios para evitar las
distorsiones en los célculos que provocaria la ausencia de particulas pequefas y/o grandes
(Konert y Vandenberghe, 1997).
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Muestra A-1029 MuestraA-1033 Muestra A-1039

% Volumen

01 1 10 100 0.1 1 10
Diametro particulas (?m)
———  Muestrasin atacar ———  Muestrasin atacar Muestrasin atacar
.................... Mustrasin atacar (pipeta) =~———— Sinmateriaorgénica Sin materia organica
—— Sinmateriaorganica —— Sin materiaorgnica (pipeta) Sin materiaorganica
) . - ni carbonatos

———  Sin materiaorganica (pipeta) S n maeniaarganica . . :

ni carbonatos  __L.... Sin materia organica

Sin materia organicani carbonatos ni carbonatos (pipeta)

Figura 28.- Comparacion de los resultados del andlisis granulométrico de las muestras A-1029, A-1033 y
A-1039 del testigo MD 95-2043, preparadas en cada caso de tres maneras diferentes. También se incluyen
los resultados de los ensayos realizados después de remuestrar con pipeta la muestra homogeneizada. Se
suministra asi la comparacion entre estos resultados y |os obtenidos a analizar la muestra entera.

Comentados los pasos previos a andlisis granulométrico, se describen a continuacion,
con mayor detale, los dos métodos analiticos considerados en nuestro estudio, su
funcionamiento, precision y exactitud. También se comentan las implicaciones de la comparacion
de resultados de varias muestras y estandares analizados por ambos métodos.

3.1.3. Coulter LS100: principiosy funcionamiento

El Coulter LS100 (Figura 29) es un analizador de tamafio de particulas que se basaen la
difraccion de laluz. Cuanto menor es la particula, mayor es e angulo con el que difracta la luz.
Esta técnica comenz6 a emplearse a finales de la década de 1970 y actualmente su uso es muy
frecuente. No obstante, seguin €l fabricante se usan distintos hardwars y softwars. Las primeras
empresas gque lo comercializaron fueron Cilias Granulometer, Malvern Particle Sizer y Leeds &
Northrup Microtrac. Después se les unieron Fritsch, Coulter y Horiba (McCavey Syvitski, 1991).
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Figura 29.- Fotografia del
Coulter LS100 instalado en
el Departamento de
Estratigrafia, Paleontologiay
Geociencias Marinas de la
Universidad de Barcelona

El Coulter LS100 esta formado por una fuente de rayos léser, una lente para expandir €l
haz de rayos, la celda donde esta la muestra en suspension, las lentes que concentran € haz
difractado y e anillo detector, con 126 detectores. La fuente genera un estrecho haz de luz
monocromatica con una longitud de onda igual a 0,75 ?m, que se hace pasar a través de la
muestra en solucidn en agua filtrada. Las particulas en suspension difractan los rayos luminicos,
los cuales son concentrados por las lentes en el detector (Figura 30).

Haz principal focalizado

Expansion del haz

—» | Receptor

i

Procesado y obtencién
Detector e resultados

5

3 Luz difractada
Célulacon lamuestra

Figura 30.- Esquema de funcionamiento del Coulter LS100 (modificado de McCave et al., 1986).

El detector mide a intervalos de tiempo la distribucion angular de la luz difractada, y a
partir de ahi obtiene el tamafio de las particulas mediante la aplicacidn de lateoria de la difraccion
de Fraunhofer™. La distribucién al azar de las particulas respecto a la fuente de rayos laser la
proporciona un flujo ascendente continuo en la solucién. Toda la informacion llega a un

19 El software utilizado permite seleccionar e modelo éptico més apropiado en cada caso, segin e tamafio, la
mineralogiay el color de la muestra. Los resultados de un modelo éptico u otro difieren sobre todo cuando €l indice de
refraccion de la muestray del fluido son muy diferentes y también cuando la capacidad de absorcién de la luz por las
particulas es alta. En esta Tesis se ha usado € modelo Optico “garnet.omz”, que introduce un indice de refraccion de 1,8
(imaginario = 0,3), un coeficiente de absorcién de 0, y un indice de refraccién del aguade 1,33.
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ordenador dotado de un software especifico encargado de calcular |os pardmetros granulométricos
més comunes y de presentar la distribucion granulométrica en curvas acumulativas o en
histogramas de 73 barras, una por cana analizado. El Coulter LS100 permite medir particulas
entre 0,4 y 900 ?m (Tabla 7). Por debgjo de 0,4 ?m, la teoria de difraccion de Fraunhofer ya no
es aplicable puesto que €l diametro de las particulas es muy préximo a la longitud de onda de la
luz empleada (Agrawal et al., 1991)%°.

Tabla 7.- Rangos de tamafio medibles mediante el Coulter LS100

NGmero _L imi_te Limi _te NGmero _L imi_te Limi _te NGmero _L |’mi_te Limi _te
de clase inferior superior de clase inferior superior de clase inferior superior
(?m) (?m) (?m) (?m) (?m) (?m)
1 0,4 0,445 26 5,241 5,835 51 76,46 85,11
2 0,445 0,496 27 5,835 6,495 52 85,11 94,74
3 0,496 0,552 28 6,495 7,230 53 94,74 105,5
4 0,552 0,552 29 7,230 8,048 54 105,5 1174
5 0,552 0,614 30 8,048 8,959 55 1174 130,7
6 0,614 0,684 31 8,959 9,972 56 130,7 1455
7 0,684 0,761 32 9,972 11,10 57 1455 161,9
8 0,761 0,847 33 11,10 12,36 58 161,9 180,3
9 0,847 0,943 34 12,36 13,76 59 180,3 200,6
10 0,943 1,050 35 13,76 15,31 60 200,6 2234
11 1,050 1,168 36 15,31 17,05 61 2234 248,6
12 1,168 1,301 37 17,05 18,97 62 248,6 276,8
13 1,301 1,448 38 18,97 21,12 63 276,8 308,1
14 1,448 1,612 39 21,12 23,51 64 308,1 342,9
15 1,612 1,794 40 23,51 26,17 65 342,9 381,8
16 1,794 1,997 41 26,17 29,13 66 381,8 425,0
17 1,997 2,223 42 29,13 32,43 67 425,0 473,0
18 2,223 2,475 43 32,43 36,10 68 473,0 526,6
19 2,475 2,755 a4 36,10 40,18 69 526,6 586,2
20 2,755 3,067 45 40,18 44,73 70 586,2 652,5
21 3,067 3,414 46 44,73 49,79 71 652,5 726,3
22 3,414 3,800 47 49,79 55,43 72 726,3 808,5
23 3,800 4,230 48 55,43 61,70 73 808,5 900,0
24 4,230 4,709 49 61,70 68,68
25 4,709 5,241 50 68,68 76,46

El valor de tamafio de grano del Coulter LS100 es € diametro equivalente de una esfera
gue produjese la misma difraccién que la particula El tamafio de grano de la particula se da como
una funcién de la seccion transversal de la particula, o didmetro esférico equivalente®.

20 Recientemente, Coulter ha desarrollado un nuevo método basado en laaplicacion de luz polarizada ala muestray en
lamedicién de laintensidad diferencial dispersada por las particulas. La diferencia de intensidad de la luz dispersada a
partir de los dos planos de polarizacion es mucho més sensible a diferencias en el tamafio de las particulas que la
intensidad dispersada a partir de un solo plano de polarizacién, hecho que permite extender e rango de medicion hasta
0,04 ?m.

2L practicamente todos los métodos (cf. Tabla 13) se basan en este concepto por €l que las particulas se asimilan a
esferas. Asi, cuando una particula tiene un valor de 2 mm de diametro esférico equivalente esta indicando que se
comportaigual que una esfera de 2 mm de diametro, bien porque sedimenta en el mismo tiempo, bien porque difracta
laluz con el mismo éngulo. Si las particulas son irregulares es muy probable que €l resultado de su diametro esférico
equivalente medido por dos métodos diferentes no sea comparable.
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Las principales ventgjas del Coulter LS100 son la rapidez y la buena reproducibilidad de
los andlisis, la necesidad de realizar un solo andlisis para obtener un amplio rango de tamarios, €l
escaso volumen de muestra requerido, la informacion detallada del espectro granulométrico que
proporciona (73 clases) y la obtencién de resultados directamente en formato digital.
Instrumentos con una tecnologia parecida son e Malvern Laser-Diffraction Sze Analyser
(McCave €t al., 1986; Prins, 1999a); e Fritsch Laser Szer (Konert y Vandenberghe, 1997) y €
Gdai Cis-1 (Molinaroli et al., 2000).

3.1.4. Sedigraph 5100: principiosy funcionamiento

El Sedigraph es un instrumento que analiza el tamafio de grano de las particulas a partir
del principio de la atenuacién de los rayos X. Mide las tasas de sedimentacion de las particulas en
suspension en un fluido y presenta automaticamente los resultados en forma de curvas
acumulativas del porcentaje de masa mayor de un determinado tamario (Syvitski et al., 1991). El
Sedigraph determina, por tanto, la granulometria de la muestra a partir de la velocidad de caida de
sus particulas, seglin laley de Stokes (D = K (h/t)>*, donde D es € didmetro esférico equivalente,
h la profundidad de sedimentacién, t € tiempo y K una constante relacionada con la viscosidad
del fluido, ladensidad y la gravedad®).

La comerciaizacion del Sedigraph, a principios de la década de 1970, revoluciono el
campo del andlisis granulométrico. El uso de un haz de rayos X para detectar cambios en la
concentracion de particulas finas en una solucion representd unainnovacion de primer orden. Asi,
aungue el principio bésico era e mismo que en los andlisis tradicionales, la técnica era mucho
menos destructiva y no alteraba la suspension. El Sedigraph mide durante un tiempo determinado
y a diferentes niveles la concentracion de la solucion como una funcion de la transmision de los
rayos X através de lamisma. Los valores de lectura se transforman inmediatamente a tamarfios de
grano. Para reducir la duracion de los andlisis, la capsula que contiene la solucién desciende
progresivamente respecto ala posicién de la fuente de rayos X. EI movimiento de la cdpsula esta
sincronizado para indicar € didametro esférico equivalente correspondiente a cada incremento de
tiempo transcurrido y cota.

El rango de tamarios analizable va desde 0,1 a 300 ?m en el modelo Sedigraph 5100 de la
Universidad de Cambridge utilizado en € presente trabajo. Sin embargo, es préctica habitual
extraer las arenas antes de los andlisis para evitar interferencias en e rango de los tamarfios
grandes y e bloqueo de los catéteres de entrada y evacuacion de agua a la capsula. Una de las
mayores desventajas del Sedigraph es la alta cantidad de muestra que necesita para los andlisis.
Asi, en un andlisis estdndar se necesitan unos 2 gramos de muestra seca, la cual es dispersada
posteriormente en una solucion de polifosfato sodico. Entre sus ventgjas se cuenta la posiblidad
de incrementar la velocidad de los andlisis sin pérdida de exactitud, € aislamiento de la muestra
ante las fluctuaciones ambientales, como cambios de temperatura u otras, y el procesado de los
datos mediante ordenador (Coakley y Syvitski, 1991). Como se ve, algunas de estas ventgjas son
de naturaleza genérica.

22 para una mayor informacion sobre € funcionamiento del Sedigraph 5100, véase la pagina web de Micromeritics:
http://www.micromeritics.com
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3.1.5. Comparacién de ambas técnicas: precision, exactitud y resolucion

Coulter LS100

La cdidad de los andlisis del Coulter LS100 del Departamento de Estratigrafia,
Paleontologia y Geociencias Marinas de la Universidad de Barcelona, fue evaluada en términos
de exactitud y reproducibilidad (precisién) mediante andlisis de muestras naturales (sedimento
marino limoso y arenas edlicas), microesferas de vidrio y esténdares certificados (microesferas de
latex de 30 y 550 ?m de media nominal). Las mediciones se hicieron tanto en la misma
suspension como en suspensiones distintas de la misma muestra. Los resultados se muestran en
las Tablas8y 9.

Tabla 8.- Determinacion de la precision del Coulter LS100 mediante mediciones en (A) muestras naturales
y en (B) microesferas de vidrio.

(A)
Muestras naturales
Sedimento marino A,r enas
edlicas
M-120" M-130"  A-1329*°  A-13342  A-13432 Dg;‘;fe
Medias medidas (?m) 7,44 4,63 8,24 3,316 4,03 347,5°
6,68 6,86 8,26 3,346 4,05 3289
6,88 6,51 8,26 3,369 4,04 352
Promedio (?m) 7,00 6,00 8,26 3,34 4,04 342,8
Desviacion estandar 0,40 1,20 0,014 0,026 0,01 12,2
Coeficiente de variacion (en %) 5,65 19,26 0,17 0,79 0,24 35

! Muestras del testigo MD 99-2343 del Mar Catalano-Balear. Se presentan los resultados de tres andlisis de la misma
muestra, previamente homogeneizada y dividida en tres submuestras.

2 Muestras del testigo MD 95-2043 del Mar de Alboran. Se presentan los resultados de tres andlisis de la misma
muestra que se mantuvo en el circuito fluido mientras se realizaban las mediciones.

% Muestra analizada en la Universidad de Bremen con un Coulter LS200 (H. Kuhimann, com. pers.).

4 Esta muestra de arena edlica de la Duna de Pylat, en Burdeos, Francia, es analizada regularmente con el Coulter
L S100 en el laboratorio de sedimentologia del Departamento de Estratigrafia, Paleontologiay Geociencias Marinas con
el fin de comprobar su correcto funcionamiento. Aqui se presentan dos valores el egidos aleatoriamente.
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(B)
Muestras sintéticas (microesferas de vidrio)
A B c D E

Medias medidas (?m) 34,43 59,73 71,05 187,80 230,20

34,57 59,68 70,94 187,70 230,30

34,51 59,64 70,95 187,70 230,10
Promedio (?m) 34,50 59,68 70,98 187,73 230,20
Desviacion estandar 0,07 0,05 0,06 0,06 0,10
Coeficiente de variacion (en %) 0,20 0,08 0,09 0,03 0,04

Tabla 9.- Determinacion de la exactitud del Coulter L S100 mediante mediciones realizadas con estandares

de microesferas de | atex.

Estandares certificados (microesferas de |atex)

Medianominal (?m)

NUmero de medidas

Media medida + ?7%?m)

Desviacion estandar medida+ ? (?m)

Desviacion (%) entre lamedia nominal y la
medida

Porcentaje de variacion de lamedia

Porcentaje de variacién dela?

Estandar 1

30
3

29,91 +0,29

9,46+0,13

0,30

0,97
1,37

Esténdar 2

550

3

503,4+0,43

59,2+0,73

9,32

0,09
1,23

La exactitud sélo puede ser evaluada con verdaderos estandares certificados y no con
muestras naturales que se pasen repetidas veces™. Para los dos estandares analizados se han
obtenido resultados exactos, sobretodo en el estandar fino, y muy precisos, en ambos casos (Tabla

9).

Nos hemos preocupado también de calibrar el Coulter utilizado por nosotros con otros
instrumentos instalados en otros laboratorios europeos con los mismos principios de
funcionamiento. Para ello se han usado las muestras de la Duna du Pylat y microesferas de vidrio

(Tabla8y Figura 31).

23 La exactitud también se puede valorar comparando |as mediciones obtenidas con e Coulter con las resultantes del
andlisis optico de fotografias de las esferas de vidrio obtenidas con un microscopio electrénico de barrido (Stuut, 2001).
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Figura 31.- Resultado de las mediciones realizadas para establecer la exactitud del Coulter LS100 de la
Universidad de Barcelona respecto a instrumentos semejantes en las Universidades de Bremen y Utrecht.
(A) Dune dePylat; (B) Microesferas de vidrio.

Las principales conclusiones acerca de la precision y exactitud del Coulter LS100 de la
Universidad de Barcelona para € andisis granulométrico de sedimentos marinos limo-arcillosos
son las siguientes:

?? El Coulter LS100 es un instrumento muy preciso una vez que la muestra ha sido introducida
en €l circuito fluido. No obstante, dicha precision esta muy influida por la técnica de division
de la muestra 'y por la preparacion de la misma, asi como por aspectos imputables al propio
analizador de tamafios.

?? El Coulter LS100 proporciona resultados atamente comparables con los obtenidos por otros
instrumentos de difraccion de rayos laser, tanto en muestras naturales como en microesferas
devidrio.

?? Mediante el Coulter LS100 se obtienen resultados de gran exactitud en muestras artificiales,
lo que permite comprobar sin ambiguedad el correcto funcionamiento del analizador para
diferentes rangos de tamario.

Ademés de la reproducibilidad y la exactitud de las medidas, otro pardmetro que permite
evaluar la calidad de un andlisis granulomeétrico es la resolucion, entendida como la capacidad del
Coulter LS100 de detectar distintas subpoblaciones presentes en una muestra. En un estudio
realizado en colaboracién con la Universidad Libre de Amsterdam y la Universidad de Utrecht, se
ha analizado un conjunto de muestras sintéticas con € fin de valorar la resolucion de los
analizadores por difraccion de rayos laser. Las microesferas de vidrio son ideales, por varias
poderosas razones, para este tipo de estudios. Asi, sus propiedades épticas son conocidas, su
densidad es constante, y tienen forma de esferas casi perfectas. La constancia en la densidad
permite pasar los porcentagjes en peso a volumen sin errores. La perfeccion de la forma esférica
excluye errores debidos a variaciones morfol ogicas.
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La Figura 32 ilustra e proceso seguido para evaluar la resolucion del Coulter LS100.
Primero, se han medido individualmente los estandares o esferas de vidrio con el Coulter LS100
(Tabla 10). Posteriormente, se han preparado 50 estandares distintos por mezcla, previa cuidadosa
pesada, de los cinco estandares puros. Al realizar la mezcla de los estandares puros se ha tenido
en cuenta el porcentaje en peso de cada uno de modo que la obscuracion® acanzada en e Coulter
L S100 sea siempre la misma (10£1).

A) Estandar es utilizados B) Distribucion esperada a C) Distribucién granulométrica
25 — 20 partir de las proporciones 20 - medidacon e Coulter Ls100
enpesodelamezcla3DB

25% estandar B
15 75%estandar D

i,
3
1

% en Volumen
% en Volumen
% en Volumen
=
o
1

o
1

10 100 1000

1 10 100 1000 - ” 1 10 100 1000
Diametro particulas (?m) Diametro particulas (?m) Diametro particulas (?m)
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por el método de los distribucion medida y la
minimoscuadrados ajustadamedianteel método
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Figura 32.- Proceso de evaluacion de las caracteristicas de las mezclas granulométricas fabricadas,
ilustrada por la muestra 3DB (cf. Tabla 10 y 11). A) Distribucion granulométrica de los estandares B
(estrellas) y D (puntos blancos) por separado. B) Distribucidn granulométrica esperada de la mezcla 3DB
(25% de B y 75% de D). C) Distribucion granulométrica de la muestra 3DB que obtenemos con e Coulter
LS100. D) Ajuste mediante el método de los minimos cuadrados. Se observa que la distribucién equivale a
un 27% de B y un 73% de D. E) Diferencia, sombreado en negro, entre la distribucién medida (C) y la
gjustada (D). Nétese que la diferencia es minima.

Laevaluacion de laresolucion del Coulter LS100 se consigue comparando la distribucion
granulométrica esperada, a partir de los porcentajes en peso de cada estandar en la mezcla
(Figura 32A y B), con la distribuciéon granulométrica medida (Figura 32C). Se observa que €
Coulter LS100 no reproduce totalmente las medidas esperadas. Por esta razén se ha buscado una
funcién, basada en €l método de los minimos cuadrados, que se acerque lo mas posible (Figura

24 | a obscuracion es un parametro requerido en los andlisis granulométricos con e Coulter LS100. Un valor de
obscuracion en torno a 10 indica que la cantidad de muestra introducida para su andlisis es ya suficiente. Esta cantidad
depende del tamafio de grano de las muestras, siendo mayor cuando las particulas son més gruesas.
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32D). Asi, para cada muestra se ha calculado larelacion entre |os esténdares que mejor se gjustaa
la distribucion esperada. En otras palabras, se ha buscado la minima desviacion absoluta entre la
distribucién mediday la calculada por € método de los minimos cuadrados. La Figura 32E ilustra
la diferencia entre la distribucion granulométrica medida y |a resultante de ajustar la curva con €
meétodo de |os minimos cuadrados.

Tabla 10.- Distribuciones granulométricas de los estdndares A. B. C. D y E (microesferas de vidrio). Los
valores de las columnas estan expresados en porcentajes en volumen.

Tamafio Tamafio

(7m) A B C D E (2m) A B C D E

0,400 0,030 0030 0,030 0,000 0,000 (18970 3,990 0,797 0537 0,000 0,000
0,445 0,050 0,040 0,040 0,000 0,000 (21,120 4,627 0940 0557 0,000 0,000
0,49 0,070 0060 0,060 0,000 0,000 (23510 5,283 1,143 0,603 0,000 0,000
0552 0,110 0,09 0,080 0,000 0,000 (26,170 5907 1,330 0,690 0,000 0,000
0,614 0,150 0,110 0,100 0,000 0,000 (29,130 6,440 1,370 0,803 0,000 0,000
0,684 0,200 0,140 0,120 0,000 0,000 (32430 6,943 1,157 0,930 0,000 0,000
0,761 0,260 0,170 0,150 0,000 0,000 (36,100 7,680 0,997 1,107 0,000 0,000
0,847 0,313 0,190 0,170 0,000 0,000 |(40,180 8,900 1567 1,483 0,000 0,000
0,943 0,360 0,210 0,190 0,000 0,000 (44,730 10,197 4,007 2,360 0,000 0,000
1,050 0,390 0,227 0,197 0,000 0,000 |49,790 10,177 9,227 4,200 0,000 0,000
1,168 0,400 0,230 0,197 0,000 0,000 |55430 7450 15810 7,333 0,000 0,000
1,301 0,390 0,220 0,190 0,000 0,000 |61,700 2,780 19,960 11,550 0,000 0,000
1448 0353 0,200 0,177 0,000 0,000 |68,680 0,277 18,717 15647 0,000 0,000
1612 0303 0180 0,157 0,000 0,000 |76,460 0,000 12,250 17,533 0,000 0,000
1,794 0240 0,150 0,130 0,000 0,000 |85110 0,000 3957 15603 0,000 0,000
1997 0173 0117 0,103 0,000 0,000 |94,740 0,000 0,283 9,940 0,000 0,000
2,223 0,110 0,080 0,080 0,000 0,000 |105500 0,000 0,000 3,247 0,243 0,000
2475 0,060 0,053 0,050 0,000 0,000 |117,400 0,000 0,000 0,223 2,927 0,000
2,755 0,030 0,030 0,030 0,000 0,000 |130,700 0,000 0,000 0,000 8,887 0,170
3,067 0,020 0,020 0,020 0,000 0,000 |145500 0,000 0,000 0,000 14,800 2,513
3414 0,030 0,020 0,020 0,000 0,000 |161,900 0,000 0,000 0,000 19,080 8,673
3,800 0,050 0,020 0,020 0,000 0,000 {180,300 0,000 0,000 0,000 19,887 15,473
4230 0,090 0030 0,030 0,000 0,000 (200,600 0,000 0,000 0,000 16,813 20,250
4709 0,140 0,050 0,040 0,000 0,000 (223,400 0,000 0,000 0,000 11,253 20,967
5241 0,190 0,060 0,060 0,000 0,000 |248,600 0,000 0,000 0,000 5,030 17,247
583 0,240 0,080 0,080 0,000 0,000 |276,800 0,000 0,000 0,000 1,033 10,810
6,495 0300 0,110 0,110 0,000 0,000 |308,100 0,000 0,000 0,000 0,047 3,623
7,230 0,393 0,140 0,247 0,000 0,000 |342,900 0,000 0,000 0,000 0,000 0,277
8,048 0530 0,180 0,190 0,000 0,000 |381,800 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8959 0,720 0,237 0,240 0,000 0,000 |425,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9972 0993 0,303 0,300 0,000 0,000 |473,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11,100 1,347 0,380 0,363 0,000 0,000 526,600 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12,360 1,787 0463 0,420 0,000 0,000 586,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
13,760 2,290 0550 0,467 0,000 0,000 (652,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
15,310 2830 0627 0503 0,000 0,000 |726,300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17,060 3,397 0,697 0520 0,000 0,000 {808,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Tabla 11.- Coeficientes de mezcla de las mezclas de microesferas de vidrio expresados en porcentaje en
volumen de los estandares. Tanto el valor de la distribucién en peso como la calculada por € método de los
minimos cuadrados (L SF, de sus siglas en inglés, least squares fit) hacen referenciaa primer estéandar. Asi,
en A vs. B, ambos valores estén referidos a A. N6tese que, a pesar de tener 100 coeficientes de mezcla, solo
son 50 las muestras analizadas mediante la mezcla de los esténdares puros, ya que, como gjemplo, la
mezclaB19A equivale ala19AB.

N° Peso LSF Ne Peso LSF Ne Peso LSF
AvsB BvsE DvsC

1 B19A 0,951 0,949 36 E19B 0,951 0,962 71 C19D 0,950 0,947

2 B3A 0,751 0,771 37 E3B 0,751 0,800 72 C3D 0,750 0,719

3 BA 0,500 0,537 38 EB 0,500 0,590 73 CD 0,500 0,445

4 3BA 0,250 0,297 39 3EB 0,250 0,276 74  3CD 0,251 0,274

5 19BA 0,050 0,095 40 19EB 0,051 0,078 75 19CD 0,050 0,033
AvsC CvsA DvsE

6 C19A 0,947 0,970 41  Al9C 0,950 0,862 76 E19D 0,950 0,999

7 C3A 0,747 0,796 42  A3C 0,751 0,664 7 E3D 0,750 0,907

8 CA 0,499 0,566 43 AC 0,501 0,434 78 ED 0,500 0,640

9 3CA 0,249 0,336 44  3AC 0,253 0,204 79 3ED 0,251 0,396

10 19CA 0,050 0,138 45 19AC 0,053 0,030 80 19ED 0,051 0,246
AvsD CvsB EvsA

11 D19A 0,948 0,999 46 B19C 0,950 0,875 81 AIl9E 0,949 0,932

12 D3A 0,748 0,999 a7 B3C 0,750 0,689 82 A3E 0,750 0,664

13 DA 0,500 0,598 48 BC 0,501 0,452 83 AE 0,499 0,433

14  3DA 0,250 0,270 49 3BC 0,251 0,218 84  3AE 0,250 0,001

15 19DA 0,050 0,073 50 19BC 0,051 0,001 85 19AE 0,050 0,001
AVvsE CvsD E vsB

16 E19A 0,950 0,999 51 D19C 0,950 0,966 86 B19E 0,949 0,922

17 E3A 0,750 0,999 52 D3C 0,749 0,726 87 B3E 0,750 0,724

18 EA 0,501 0,567 53 DC 0,500 0,555 88 BE 0,500 0,410

19 3EA 0,250 0,336 54  3DC 0,250 0,281 89 3BE 0,249 0,200

20 19EA 0,051 0,068 55 19DC 0,050 0,053 90 19BE 0,049 0,038
BvsA CvsE EvsC

21 Al9B 0,950 0,905 56 E19C 0,950 0,967 91 C19E 0,949 0,925

22 A3B 0,750 0,703 57 E3C 0,750 0,763 92 C3E 0,750 0,744

23 AB 0,500 0,463 58 EC 0,500 0,581 93 CE 0,500 0,419

24  3AB 0,249 0,229 59 3EC 0,250 0,256 94  3CE 0,250 0,237

25 19AB 0,049 0,051 60 19eC 0,050 0,075 95 19CE 0,050 0,033
BvsC DvsA EvsD

26 C19B 0,951 0,999 61  A19D 0,950 0,927 96 D19E 0,949 0,754

27 C3B 0,751 0,782 62 A3D 0,751 0,730 97 D3E 0,749 0,604

28 CB 0,499 0,548 63 AD 0,500 0,402 98 DE 0,500 0,360

29 3CB 0,250 0,311 64 3AD 0,252 0,001 99 3DE 0,250 0,093

30 19CB 0,050 0,125 65 19AD 0,052 0,001 100 19DE 0,050 0,001
BvsD DvsB

31 D19B 0,950 0,967 66 B19D 0,950 0,932

32 D3B 0,750 0,755 67 B3D 0,750 0,726

33 DB 0,500 0,555 68 BD 0,500 0,445

34 3DB 0,250 0,274 69 3BD 0,250 0,245

35 19DB 0:050 0,068 70  19BD 0,050 0,033

En las Figuras 33A y B se presentan todas las distribuciones granulométricas de las
mezclas de microesferas de vidrio, comparandose € resultado obtenido con el esperado y con €
calculado por € método de los minimos cuadrados. La aproximacion de las distribuciones
medidas con € método de los minimos cuadrados daria lugar a la distribucion calculada o
distribucion LSF. La obtencién de resultados similares entre la distribucién mediday la esperada
en cada muestraindica, por tanto, que el resultado es el correcto.
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Figura 33A.- Mezclas de los estandares de microesferas de vidrio (cf. Tabla 11 para € cédigo de cada
muestra). Para cada mezcla se presentan | as distribuciones medidas, esperadasy calculadas (L SF).
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Figura 33B.- Mezclas de los estdndares de esferas de vidrio (cf. Tabla 11 para el codigo de cada muestra).
Para cada mezcla se presentan las distribuciones medidas, esperadas y calculadas (LSF).

El andlisis de la Figuras 33A y B indica que el Coulter es un instrumento muy Util para
separar subpoblaciones en curvas polimodales. Es muy preciso y exacto en tamafios limo grueso y
arena fina, como las mezclas AB, AC y BC pero puede resultar insuficiente para €l estudio de
mezclas con un bajo porcentaje del estandar mas grueso, si éste es tamafio arena gruesa, como las
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mezclas D3A y E3A. En estas dos muestras, la fraccion del estandar grueso, entre un 5y un 25%
no es detectada por el Coulter LS100, ni tampoco se llega a gjustar con el método LSF. Para el
resto de las mezclas, cuando €l porcentaje de arena gruesa es mayor, la distribucion medida o bien
se acerca ala esperada o, como en €l caso de las mezclas DB, EB o0 D3C, se gjusta perfectamente
en e méodo LSF. En la Figura 34 se comparan las proporciones conocidas de las mezclas
pesadas con las proporciones aproximadas en la distribucién LSF. De este modo se sabe si la
correccién que se necesita hacer es mayor para los estandares finos o para los gruesos.
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Figura 34.- Diagramas de correlacion entre los tantos por uno en peso obtenidos y los calculados por €
método de los minimos cuadrados. En los gréficos también se ilustran la ecuacién y=x y € coeficiente de
regresi6n obtenido de la correlacion entre los dos valores (r?).

Los gréficos de la Figura 34 muestran una correlacion buena para los cinco estandares,
gjustandose bastante a la recta x=y, de modo que todas las correlaciones tienen un coeficiente de
regresion (r?) mayor de 0,9. Sin embargo, los estdndares A y E marcan una pauta diferente. En el
primero, llama la atencion que el porcentaje de A en la distribucion calculada es siempre mayor
gue su porcentaje en peso. En el estandar E, el mas grueso, se dala situacion inversa. Esto indica
gue € Coulter LS100 da resultados inferiores a los esperados para € estandar mas fino, A, y
superiores para € estandar més grueso, E. La calibracion exacta de las correcciones necesarias
paramejorar |os resultados obtenidos habitualmente con el Coulter L S100 requeriralarealizacion
asidua de andlisis como €l efectuado, y que abarquen un rango mayor de tamafios de grano para
contemplar latotalidad de sedimentos que se analizan con este instrumento.

Sedigraph 5100

Laprecision y la exactitud del Sedigraph 5100 de la Universidad de Cambridge también
han sido evaluadas mediante andlisis de estandares y muestras naturales (Tabla 12). Los
resultados indican que el Sedigraph 5100 es menos preciso que € Coulter LS100, y la
probabilidad de floculacién durante e andlisis granulométrico es mas alta debido a mayor
volumen de la muestra y a las caracteristicas propias del método. En cuanto a la exactitud,
teniendo en cuenta que ninguno de los dos instrumentos reproduce exactamente el resultado de
los estandares, con el Coulter LS100 se obtienen mejores resultados que con e Sedigraph 5100
respecto a los correspondientes estandares certificados. La grafica de la Figura 35 ilustra los
resultados del andlisis de un estandar certificado que se usa habitualmente con € Sedigraph 5100,
medido con el Coulter LS100 y con €l propio Sedigraph.

Tabla 12.- Resultados del estudio de la precision y la exactitud del Sedigraph 5100 a partir de la medicién
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de sedimentos marinos y del esténdar certificado SRM-1978, compuesto por granates.

Precision y exactitud del Sedigraph 5100
Sedimento marino Estandar certificado
1 1 Granates
M-120 M-130 (Sedigraph 5100)?
Diametros medios (?m) 9,66 6,62 7,18 6,50 6,50 6,48 7,30 10,9 10,8
Desviacion estandar (?m) 2,90 1,42 1,38 1,46 1,49 1,50 0,74 3,31 3,26
M _e@as de lastres muestras 7.82 6,49 9,69
(diametro)
Medias de las tres muestras
(desviacion estandar) 1,90 1,48 244
Coeficiente de variacion
(diametro) 20,63 0,15 21,40
Coeficiente de variacion
(desviacion estandar) 4569 170 60,14
Diametros medios de la| ggg | 457 | 151 | 132 | 152 | 162 | 976 | 1779 | 4082
fraccion entre 10-63 ?m
Porcentgje de la fraccion | oo | 194 | 127 | 747 | 753 | 601 | 235 | 194 | 237
entre 10-63 ?m
Medias de las tres muestras
(diametro) 13,17 14,94 22,79
Medias d(_e las tres muestras 9,59 701 222
(porcentaje)
Coeficiente de variacion
(didmetro) 30,19 10,10 70,75
Coeficiente de variacion
(porcentzie) 46,01 12,28 10,95

1 Muestras pertenecientes al testigo MD 99-2343 del Mar Catalano-Balear. Se presenta la variacion de tres
analisis de lamisma muestra con el Sedigraph 5100.

2 Este estandar certificado también ha sido analizado con e Coulter LS100 (cf. Figura 35)

% Lafraccion comprendida entre 10 y 63 ?m es conocida como limo clasificable (del inglés, sortable silt), y
se la considera indicadora de la subpoblacion granulométrica susceptible de ser facilmente movilizada por

los agentes de transporte.
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Aln y habiéndose empleado un Unico estandar, resulta evidente que € Coulter LS100
proporciona una curva mas parecida a la de referencia que e propio Sedigraph. La forma de la
curva obtenida con e Sedigraph 5100 sugiere la existencia de floculacion de las arcillas de la
muestra, por €l claro predominio de la fraccién en torno a4 ?m. Estos resultados, conjuntamente
con los de la Tabla 12, indican que la preparacion de las muestras para andlisis con € Sedigraph
5100 debe ser extremadamente rigurosa y estar orientada a evitar lafloculacion de las particul as.

Por ultimo se compararon un total de 64 muestras analizadas con € Coulter LS100 de la
Universidad de Barcelona y con el Sedigraph 5100 de la Universidad de Cambridge. Se trata de
muestras con un contenido muy alto en arcillas, pertenecientes al testigo MD 99-2343, obtenido
en Mar Catalano-Balear cerca de Menorca. En ambos casos los andlisis se realizaron sobre
muestra total y muestra sin materia organica ni carbonatos. La Figura 36 ilustra los resultados de
este gjercicio.

A) Andliss de las muestras sin materia orgénicani carbonatos
- 08
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Figura 36.- Comparacion de algunos de los resultados obtenidos mediante € Sedigraph 5100 y € Coulter
LS100 tras el andlisis granulométrico de 64 muestras del testigo marino MD99-2343.

La comparacion de los resultados pasa por la interpretacion previa de las gréficas
proporcionadas independientemente por cada método. Asi, con € Sedigraph suele ser efectivo
considerar la fraccion >10 ?m y comparar los maximos con € valor obtenido con € Coulter. A
grandes rasgos, las muestras atacadas dan una moda entre 10 y 20 ?m en e Coulter y valores
semejantes con el Sedigraph (lineas de puntos verticales en la Figura 36A). Sin embargo, en las
muestras sin atacar los resultados difieren sensiblemente. Con el Sedigraph 5100 no se observan
grandes diferencias entre las muestras, y los maximos en la fraccién mayor de 10 ?m son poco
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acusados (Figura 36B). Destaca, no obstante, la presencia de un maximo a 4-5 ?m que podria
indicar la agrupacion de las arcillas menores de 2 ?m en agregados de mayor tamafio. Con €l
Coulter LS100, las mismas muestras presentan una moda centrada en 10 ?m, con un segundo
maximo ocasional en torno a 20 ?m, debido quizas a la presencia de foraminiferos en la fraccion
carbonatada. La mayoria de muestras de este testigo presentan este mismo patron. Estos
resultados, igual que los obtenidos de andlizar € estandar, demuestran que es absolutamente
necesario preparar con un rigor extremo las muestras para andlisis granulométrico, especialmente
s estén cargadas de finos y sobretodo parainstrumentos como e Sedigraph.

Para explicar las discrepancias encontradas entre ambos métodos deben considerarse
varios aspectos. Primero, se basan en principios distintos. El Sedigraph mide porcentajes en peso
de particulas equivalentes a esferas de cuarzo, mientras que € Coulter LS-100 mide porcentajes
de volumen de acuerdo con un modelo de difraccion de la luz que se refiere a diametros opticos
(Beusdlinck et al., 1998). Por tanto, cuando haya grandes diferencias entre el diametro
equivalente esférico y e diametro 6ptico, los resultados no coincidiran. Lo mismo sucedera
cuando haya diferencias de densidad entre las distintas clases de tamarfio de grano. No existe una
definiciéon Unica del tamafio de una particula. Para una misma particula irregular se pueden
obtener varios tamafios en funcién de la técnica empleada y del concepto considerado. Eso
dificultalas comparaciones entre resultados de métodos diversos (Singer et al., 1988) (Tabla 13).

Tabla 13.- Caracteristicas relacionadas con € tamafio de grano de las particulas y técnicas de medida del
mismo (modificado de http://www.micromeritics.com/ps sedi_particlearticle.html).

Naturaleza dela Propiedad relacionada  Propiedades (distintas del
propiedad con el tamafio dela tamarfio) que afectan la Técnicas de medida
empleada particula medida

Area o perimetro de la seccion Microscopia,

transversal Forma, segln la orientacion reconocimiento de
imégenes, tamizado
Geométricas Volumen desplazado Porosidad y grado de humedad H ectro-reggtuer:gr? (Coulter-
Didmetro (o didmetro Microsconi
geométrico medido de un modo Formay orientacion reconoGimiento d?e %ﬂégmes
estadistico)
) L, . ) L, Formay densidad combinadas con
Hidrodinamicas/ Velocidad de sedimentacion las propiedades del fluido. Nimero  Sedimentacion (eg. tubo de
Aerodinamicas Resistenciaa movimiento de Reynol dsly hcl)mogenei dad sedimentacion, Sedigraph)
molecular.

indice de refraccidn, isotropia,
formay orientacién de la particula
indice de refraccion del medio.
Longitud de onday polaridad dela
luz incidente

Caracteristicas delaluz
difractada

Difraccion delaluz (eg.

Opticas Coulter LS)

Por otro lado, la comparacion de resultados también puede verse influida por diferencias
en lageometria de las particulas. La determinacion precisade lagranulometriade las arcillasesla
limitacién que mas frecuentemente se ha atribuido a los analizadores del tamafio de grano por
difracciéon. Los valores de tamafio de grano suelen ser més altos que los proporcionados por €
tubo de sedimentacion y el Sedigraph. Esto es debido a lainfluencia de laforma planay alargada
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de las particulas de arcilla en e &angulo de difraccion (Agrawa et al., 1991; Konert y
Vandenberghe, 1997; McCave et al., 1986).

Un dltimo factor a tener en cuenta es que los dos instrumentos considerados miden
rangos de tamafios de grano distintos. Asi, las particulas menores de 0,4 ?m quedan por debajo
del limite de deteccidén del Coulter LS100 (Beuselinck et al., 1998) lo que puede conducir a
diferencias en los va ores de | os pardmetros granulométricos comparados.

3.1.6. Andlisis estadistico de los datos

La interpretacion de los resultados granulométricos obliga a efectuar un tratamiento
estadistico previo de los datos. Generalmente, parametros como la media (media aritmética de los
tamafos de particulas en una muestra), la mediana (tamafio que tienen el 50% de las particulas en
una distribucién acumulada) o la moda (tamafio de grano més frecuente en una distribucion) son
calculados por € propio programa empleado para € andlisis granulométrico. En cualquier caso,
dichos parametros también pueden ser calculados por € método de los momentos, o graficamente
(Folk y Ward, 1957; McManus, 1988). Como ya se ha comentado con anterioridad, otro
pardmetro que se usa actualmente es €l porcentaje representado por la fraccién comprendida entre
10y 63 ?m (% SS, de sus siglas en inglés, sortable silt) y también la mediana de dicha fraccién
(McCave et al., 1995b). Estos dos parametros son muy Utiles en la interpretacién de laintensidad
de paleocorrientes de fondo y de otros agentes de transporte (Bianchi et al., 1999b). La
clasificacion de una distribucion granulométrica (en inglés, sorting) se expresa mediante la
desviacion estandar (Folk and Ward, 1957). La clasificacion de una muestra es un pardmetro Util
en lainterpretacion del medio de transporte (Lamy et al., 1998).

Ademés de los pardmetros anteriores, puede ser de gran utilidad comparar las
distribuciones granulométricas de varias muestras e intentar agruparlas en familias que
posteriormente podamos interpretar. Mediante paquetes estadisticos como el SPSS, se puede
realizar un andisis (en inglés, k-means clustering) que agrupa las muestras por su parecido en las
distribuciones granulométricas. La obtencion de diferentes grupos es a veces una notable ayuda
en la determinacion de las condiciones ambientales durante el depésito (cf. Articulo 1 del capitulo
de Resultados).

Muchos estudios sedimentoldgicos tienen por objetivo la reconstruccion de las
caracteristicas de las areas fuente y/o del mecanismo de transporte. Estos objetivos son dificiles
de alcanzar a partir de distribuciones granulométricas si no se tiene un conocimiento previo de las
diferentes subpoblaciones que forman el sedimento (Prinsy Weltje, 1999b). En estos casos se ha
mostrado muy Util un algoritmo inverso para modelizar los “end-members’ desarrollado por
(Weltje, 1997) (Figura 37). Como end-members se entiende cada una de las subpoblaciones en
gue podria subdividirse €l conjunto de distribuciones granulométricas estudiadas, tanto si son
debidas a medios de transporte distintos o a variaciones en la distancia a &rea fuente o a otras
causas. Si hien una descripcién en profundidad del algoritmo utilizado para determinar los end-
members (Weltje, 1997) va mas all4 de los objetivos de este Capitulo, si que hemos creido
oportuno describir, de manera basica, |os pasos seguidos en € proceso.
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Creacién de un modelo de mezclalinear (en inglés, linear mixing model)

L os datos se representan en forma de matriz (n * p), siendo n las observacionesy p las variables.
Si la variacion representada resulta de una mezcla fisica de otras poblaciones, cada fila de la
matriz X serd una combinacion no negativa de g filas de B, siendo B la matriz de las
composiciones de los end-members. La matriz M representa la contribucion proporcional de los
end-member s a cada observacion. La notacion de esta mezcla en formade matriz sera X= MB.

Como no se puede asegurar una mezcla perfecta debido a los errores del muestreo y de
las mediciones, es mas realista asumir que la matriz X esta constituida por X', atribuible a la
mezcla perfecta, y por una matriz de errores E: X=X’ + E. Por tanto, y considerando los
principios de no-negatividad y suma constante, X= MB +E.
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Figura 37.- Modelizacion de los end-members (EM) de las distribuciones granulométricas. Ejemplo
obtenido del testigo MD95-2043 del Mar de Alboran (cf. Articulo 3 del capitulo de Resultados). (A)
Frecuencias méxima, minima y media registradas en cada clase de tamafio de gran. (B) Coeficientes de
determinacion () representados en funcién de los tamafios de grano para distintas soluciones de nimero de
end-members. (C) Media del coeficiente de determinacion en funcion del nimero de end-members
calculados para estimar € minimo requerido para una aproximacion satisfactoria de los datos. (D)
Representacion e interpretacion de los tres end-members junto con la granulometria de una muestra actual
de polvo de origen sahariano recogida en Catalufia (datos cedidos por la Dra. Avila, Universidad Auténoma
de Barcelona).
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Cdculo del nimero de end-members

Este nimero puede ser estimado antes de haberse calculado las composiciones”™. La forma del
espacio que ocupan los datos define g, 0 sea, € nimero de end-members linealmente
independientes. Se tiende a intentar explicar la variabilidad observada con € minimo nimero
posible de end-members. Para ello, se observa la variacidn de los coeficientes de determinacion
para varios modelos diferentes y se elige €l que explica los datos en una proporcion més alta
(Figura37B, C).

Cdculo de las composiciones de |os end-members

El paso siguiente es explicar la matriz X’ como producto de las matrices M y B. Aunque las
soluciones son infinitas se deben satisfacer dos requisitos: que las proporciones de mezcla sean
no-negativas en lamatriz M, y que & calculo de lamatriz B de end-members sea conservativo. Se
intenta asi que un nimero definido de end-members explique & mayor nimero posible de datos.
En € caso delaFigura 37 se ha elegido un model o de tres end-member s que explica mas del 80%
de los datos, a cuya interpretacion se ha procedido posteriormente (cf. Articulo 3 del capitulo de
Resultados).

%5 E| proceso de célculo esta explicado en Weltje (1997).
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3.2. Andlisisgeoquimico del sedimento: fluorescencia derayos X
3.2.1. Introduccién a la técnica

La fluorescencia de rayos X (FRX) en la actualidad es una de las técnicas analiticas mas
utilizadas para determinar la composicion de una muestra en elementos mayores y trazas
(Rollinson, 1993). Sus ventajas son tanto la gran cantidad de elementos (unos 80) que se pueden
medir con gran precisién en € mismo analisis, como la alta sensibilidad de deteccién para
concentraciones bajas (unas pocas ppm) de |os mismos elementos. Hace unos afios, la calibracion
con materiales de referencia, en lugar de una calibracion absoluta, y la correccion del efecto
matriz*®, comportaban una escasa exactitud, circunstancia ya superada (Riddle, 1993). La gran
cantidad de muestra requerida para el andlisis de elementos traza (5 gramos) puede convertirse en
un problema cuando se trabaja en sedimentos marinos.

La FRX se basa en la deteccién de las emisiones secundarias producidas por los
elementos quimicos cuando son excitados por una fuente de rayos X. Los rayos X incidentes, o
radiacion primaria, expulsan a los electrones de las capas interiores del &omo, provocando asi
gue electrones de las capas méas externas ocupen los lugares vacantes (Jansen et al., 1998). La
energia generada en esta transicion se disipa en forma de fotones. Es la llamada radiacion de FRX
0 secundaria (Figura 38). La longitud de onda de dicha radiacién depende del gradiente
energético entre los orbitales electronicos implicados y es por tanto, caracteristica de cada
elemento. Desde e punto de vista analitico, hay dos niveles energéticos particularmente
importantes, el K y e L, cuyas lineas espectrales principales son K-, K;, L,, L, Ly Ly
L,q{Riddle, 1993). Cuantos més niveles orbitales participen en la emisién de energia, mas
complejo serd e espectro de fluorescencia. Por otro lado, la energia de las lineas espectrales
principales aumenta con €l nimero atémico del elemento (Riddle, 1993). Teniendo en cuenta
todos estos parametros, se pueden predecir solapamientos e interferencias y conseguir interpretar
el espectro.

A) .FOtOElethén Figura 38.- Representacién esguemética del
Electrén Y 4 Obitd L principio en que se basa la técnica de la FRX
— Omitd K ! (modificado de http://www.sct.ub.es). (A) La
C ‘@ radiacion incidente expulsa un electron de una
R — capa interior del &omo. (B) Un electron de una
capa externa pasa a ocupar € lugar vacante y
Radiacion incidente genera unaradiacion de FRX.
B) Fluorescendaderayos X (K?)
Hecrong G~ Omital L
o @Orbitd K

% g concepto de efecto matriz se refiere a los fendmenos relacionados con la composicion total de la muestra que
pueden influir sobre |a sefia analitica de una manera no relacionada linealmente con la concentracién (Riddle, 1993).
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Dado que la intensidad de la radiacion de FRX estd también relacionada con la
concentracion del elemento en la muestra esta propiedad se usa para determinar concentraciones
por comparacion con estandares calibrados. Es necesario, no obstante, realizar asimismo las
oportunas correcciones de los errores instrumentales y del efecto matriz (Rollinson, 1993).

Los andlisis de FRX de esta Tesis se han llevado a cabo en los Servicios Cientifico-
Técnicos de la Universidad de Barcelona. La preparacion de las muestras para andlisis por FRX
es muy sencilla, 1o que constituye otra de las ventajas del método. Las muestras se analizan en
dos tipos distintos de preparacion: perlas para la determinacion de los elementos mayores, y
pastillas paralos elementos trazas (Figura 39).

Figura 39.- Esguema del proceso Muestra de sedimento

de preparacion de las muestras (10 cm)
seguido parad andlisis por FRX. /
Secado Separacion de 2 gramos para
(100°C) —»  andlisis granulométricos
\ (Figura 27)

Peso (un minimo de 6 gramos)

1 gramo ‘ 5 gramos

1) Mezclade 0,3 gramos de muestra
con 5,7 gramosde tetraborato de
litio (dilucién 1/20)

2) Homogenizaci 6nde lamuestra
3) Adicion de 5 mgdeioduro de
litio comocompuesto tensoactivo

4) Fusién en hornode induccion a
1.150°C (Perle’' X-2)

1) Mezcla de 5 gramos de muestracon 2
ml de una solucién al 20% del
aglutinante Elvacite 2044 con acetona
2) Llenado de una cgpsula de duminio
con &cido béricoy conlamuedra

3) Prensado en prensa Herzog aplicando
unapresion de 200kN durante 60 s

.

Obtencion delasperlas  Obtencién dela pastilla

(2 réplicasy una delimpieza) /

Anélisis por FRX:
Deteccidn de elementos mayoresy traza
(Espectofotometro Philips 2400

Mediante FRX la abundancia de elementos mayores se obtiene como porcentaje de sus
Oxidos més frecuentes (Al,Os, P,Os, K0, Ca0, SiO,, TiO,, MnO, Fe;0; y MgO), mientras que la
concentracion de elementos traza se obtiene en partes por millén (Ba, Mo, Nb, Zr, Y Sr, Rb, Th,
Pb, Na20, Sn, Ce, Ga, Zn, W, Cu, Co, Ni y V). En la Tabla 14 se presenta € conjunto de
condiciones analiticas para FRX establecidas en los Servicios Cientifico-Técnicos de la
Universidad de Barcelona. Notese en particular €l rango de concentraciones detectables para cada
elemento, en la columna encabezada por laletraR.
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Tabla 14.- Condiciones analiticas de la unidad de FRX de los Servicios Cientifico-Técnicos de la
Universidad de Barcelona

U R ?? P L C D X kV mA

Al,O3 % 0,15-59,29 0,21 E K? G F PE 40 70
P,0O3 % 0,01-15,70 0,01 E K? G F GE 40 70

K20 % 0,05-12,81 0,08 E K? M F LIF200 40 70

Q CaO % 0,04-49,00 0,45 E K? M F LIF200 40 70
9 SO, % 1,13-90,40 0,45 E K? G F PE 40 70
<§( TiO, % 0,01-2,71 0,05 E K? M D LIF200 40 70
MnO % 0,01-0,35 0,01 E K? M D LIF200 50 50
Fe,O3 % 0,07-25,65 0,31 E K? M D LIF200 60 40

MgO % 0,12-43,51 0,13 E K? G F PXI 40 75

Ba ppm 40-2000 33 A K? F C LIF200 60 40

Mo ppm 2-92 1 A K? F C LIF200 60 40

Nb ppm 5-270 5 A K? M C LIF2000 40 30

Zr ppm 20-780 16 A K? M C LIF200 60 50

Y ppm 7-180 2 A K? M C LIF200 60 50
ppm 20-1370 11 A K? M C LIF200 60 50

Rb ppm 10-3600 16 A K2 M C LIF200 60 50

Th ppm 3-370 9 A L? M C LIF200 60 50

< Pb ppm 3-928 8 A L? F C LIF200 60 50
g Na,O % 0,5-10,59 0,22 A K? G F PXI 40 75
" Sn ppm 2-370 4 A K? M C LIF200 60 40
Ce ppm 21-520 16 A K? F C LIF200 60 50

Ga ppm 5-95 2 A K? M C LIF200 60 50

Zn ppm 10-1720 14 A K? M C LIF200 60 50

W ppm 7-490 7 A L? M D LIF200 60 50

Cu ppm 4-1230 8 A K? M D LIF200 60 50

Co ppm 5-112 6 A K? F D LIF200 40 60

Ni ppm 4-2380 9 A K? M D LIF200 60 50

\Y% ppm 5-310 22 A K? M D LIF200 60 75

U: Unidad de concentracién (en peso) C: Colimador (G, grueso/0,70 mm; M, medio/0,30 mm;

F, fino/0,15 mm)

D: Detector (F, flujo; S, sellado; C, centelleo; D, diplex
???7%el calibrado; mide e error instrumental para cada 9 ( : P

elemento

R: Limites del calibrado (rango de concentraciones)

L, . X: Cristal dispersor
P: Preparacion de lamuestra (E, perla; A, pastilla)

kV: Kilovoltsje empleado
L: Lineaespectral leida a P

mA: miliamperiaje empleado
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El instrumento para FRX disponible en los Serveis Cientific-Ttécnics de la Universidad
de Barcelona es un espectrofotémetro secuencia de rayos X Philips PW2400, que consta de una
fuente de excitacion con anodo de Rh, un cargador de muestras automético (102 posiciones) y €l
espectrometro en si (Figura 40). La fuente de excitacion es un tubo de rayos X que emite cuando
un haz de electrones, acelerado por una gran diferencia de potencial (40-60 kV), choca con €
anodo. De hecho, se producen dos emisiones de rayos X. Por un lado, las lineas caracteristicas
resultantes de la ionizacién de los electrones de las capas internas del atomo (Figura 38) vy, por
otro lado, un componente continuo originado por la desaceleracion de los electrones a
interaccionar con las capas externas de los &omos del anodo (Riddle, 1993). El espectrémetro
consiste en:

?? un colimador para restringir la divergencia angular de los rayos X que entran en €
espectrometro

?? uncristal que difractalas lineas espectrales de interés analitico

3

un detector de rayos X para detectar laintensidad del rayo difractado

?? un gonidmetro para e mantenimiento de una posicion angular correcta entre € cristal y
detector, de modo que los rayos difractados satisfagan la ecuacion de Bragg, n? = 2d seno ?,
donde ? eslalongitud de onda de lalinea de fluorescencia, n es el orden de difraccion, d es el
espaciado reticular del cristal, y ? es el angulo de difraccion.

uestr. Figura 40.- Esquema de
espectrofotdmetro secuencial de
rayos X en e que se muestra €l
trayecto de la radiacion de FRX

Fuente de rayasiX e .
(modificado de Riddle, 1993).

Detector

Ademés de determinar elementos mayores y traza, también se calcularon los porcentgjes
de voldtiles, principalmente CO, y H,O, por calcinacion de las muestras previamente pesadas. Se
obtuvieron asi los porcentajes de carbonato de las muestras, asumiendo que los voléatiles en forma
de CO, proceden mayoritariamente del carbonato. Las concentraciones de carbonato asi obtenidas
se compararon con las proporcionadas por otros métodos, comprobandose una gran consistencia
entre ambas medidas (cf. Articulo 4 del capitulo de Resultados).
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Es préctica habitual en muestras de origen marino expresar la concentracién de elementos
normalizada respecto al Al o a Ti, considerados conservativos (Loring y Rantala, 1992
Shimmield y Mowbray, 1991). Esta normalizacién se justifica porque € Al constituye una
verdadera medida de la fraccion detritica aluminosilicatada de |os sedimentos marinos, en la que
estan diluidos el resto de componentes (Rollinson, 1993). Ademés, muchos metales implicados en
reacciones biogeoguimicas se asocian con la fraccion aluminosilicatada (Martinez et al., 1999).
Para obtener las concentraciones normalizadas, es necesario convertir previamente los datos de
composicion en 6xidos a composiciones elementales, usando |0s pesos moleculares. Los datos se
corrigen para eliminar la contribucion y e efecto de dilucion del contenido en sales en €
sedimento seco.

La cuantificacion de los elementos analizados por FRX se realiza mediante una recta de
calibracion confeccionada con 56 muestras geol 6gicas de referencia internacional en perla, para
los elementos mayores, y con 58 muestras geol dgicas de referencia internacional en pastilla, para
los elementos traza. La calibracion se efectlia unas 2-3 veces al afio, cuando se observan
anomalias en los vaores de algin elemento o después de las operaciones de mantenimiento y
reparacion del instrumento. Entre los materiales de referencia utilizados en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona para la calibracion, varios son muy
semejantes a las muestras de sedimentos marinos analizadas en esta Tesis. Este hecho garantiza
una correcta preparacion del instrumento para los andlisis realizados. La precision fue evaluada
mediante €l analisis repetido de algunas muestrasy la recopilacion de resultados de los materiales
de referencia que se iban analizando periédicamente de modo rutinario. Se observé asi que la
precision alcanzada para los elementos mayores es de unos 0,8 mientras que para los elementos
traza es del 4, valores correspondientes al coeficiente de variacidn (desviacion estdndar/media *
100). En la Tabla 15 se presentan los resultados de diez andlisis consecutivos de la composicién
en elementos mayores de una muestra de sedimento marino profundo.

Tabla 15.- Resultados del gercicio de evaluacion de la precision de los andlisis de muestras de sedimento
marino por FRX. La muestra utilizada en este gjercicio procede del testigo GeoB 4216-1, obtenido en la
Cuenca del Norte de Canarias. Los vaores de las columnas corresponden a porcentaje en peso de cada
Oxido. Obsérvese que € coeficiente de variacion estd siempre por debajo de 0,8 %.

( X",\jl‘flrz) A';O POs KO CaO SO, TiO, MnO FeO; MgO NaO
1 925 021 0,33 5254 27,46 0,40 0,06 3,15 2,56 1,50

2 927 021 0,33 52,46 27,42 0,39 0,06 3,15 2,58 1,45

3 928 021 033 5248 2740 040 006 315 258 150

4 926 021 033 5248 2750 040 006 315 257 147

5 925 021 033 5254 2748 040 006 315 250 150

6 920 021 0,33 52,77 2747 0,40 0,06 3,15 2,58 1,45

7 924 021 033 5290 2751 040 006 314 257 149

8 924 021 033 5276 2742 040 006 316 260 146

9 923 021 033 5273 2749 040 006 315 263 147

10 927 021 0,33 52,83 27,44 0,40 0,06 3,15 2,60 1,49
Media 9249 0,210 0,330 52,649 27459 0399 0,060 3,150 2586 1,478
Desviacion estandar 0,023 0,000 0000 0,165 0,038 0003 0000 0,005 0,020 0,020

Coeficientedevariacion (%) 0,252 0000 0000 0314 0,137 0,793 0000 015 0,778 1,383
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3.2.2. Escaner de fluorescencia de rayos X: calibracion

Desde hace unos pocos afios se ha puesto en funcionamiento una nueva técnica para
realizar andlisis de FRX en testigos de sedimentos marinos que opera directamente sobre la
superficie del sedimento y que permite obtener datos de composicidn en continuo en muy poco
tiempo. Este instrumento se conoce como CORTEX y fue desarrollado en el Netherlands Institute
for Sea Research (NIOZ) (Ortiz y Rack, 1999). Ademas del CORTEX holandés, en Europa sélo
hay otro en Bremen, Alemania (Rohl y Abrams, 2000) (Figura41l).

Las ventgjas de estos instrumentos son muchas. En primer lugar, la ata resolucion que
son capaces de conseguir en las medidas, hasta un 1 mm, reviste una gran importancia para los
estudios paleoclimaticos modernos. En segundo lugar, € tiempo necesario parallevar a cabo los
andlisis es minimo comparado con la técnica tradicional. Para analizar 1 m de testigo a2 cm de
resolucion reguiere aproximadamente 1 hora. En tercer lugar, y Ultimo, es un sistema no
destructivo. Después del andlisis con e escaner de FRX € testigo permanece intacto y
enteramente disponible para ulteriores muestreos y andisis. Ademés, han sido disefiados para ser
utilizados en las campafias oceanograficas. Estan montados en el interior de un contenedor
f&cilmente transportable e instalable en un buque oceanogréfico. Su principal problema radica en
las diferencias entre la superficie de un testigo y la de una muestra ideal para andisis por FRX.
En FRX, las muestras deben ser homogéneas, estar secas y tener una superficie lisa,
caracteristicas que no se cumplen al cien por cien en la superficie de un testigo (Jansen et al.,
1998). Las diferencias de tamafio de grano afectan a la regularidad de la superficie y, por tanto, a
las propiedades radiativas, |0 que hace disminuir la precision del escaner (Kuhlmann et al., 2002).

R # | Figura 41.- Fotografia del

“l interior del contenedor donde esta

Cﬂl_l_td_l_ﬂ‘l_ir [BI'EIIZ]E[I} instalado el escaner de FRX dela

Universidad de Bremen

(fotografia cedida por H.
Kuhlmann).

|
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El escaner de FRX dela Universidad de Bremen consiste en una fuente de rayos X de Mo
(3-50 kV), un detector Peltier modelo PSI, y un analizador multi-canal con una resolucion
espectral de 20eV. La fuente y el detector forman un angulo de 45° respecto a la superficie del
testigo (Figura 42). Con esta configuracion se pueden analizar 10s €lementos que en peso atdmico
se encuentran entre e K y e Sr. Para elementos més ligeros (Al, Si), o més pesados (Ba), €
escaner de FRX aln presenta limitaciones, en cuya resolucion se esta trabajando mediante
ensayos con distintas configuraciones (H. Kulhmann, com. pers.). A los datos adquiridos con €l
escaner se lesresta el fondo (background) y seguidamente se procede alaintegracion de los picos
para obtener las abundancias de |os elementos analizados en cuentas por segundo (cps).

A) B)
Unidad central
‘ = e TeStigO de)sedi mento

Intensidad de ¥ i
“*Iosdemawtos(cps) i L -%

\ "
_ Detector
== tederayosxr-'

Figura 42.- (A) Esquema de funcionamiento del escaner de FRX (modificado de Arz et al., 1998). (B)
Fotografiadel sistemainstalado en laUniversidad de Bremen.

Para convertir a concentraciones |os resultados obtenidos en cps, es necesario calibrarlos
con los valores proporcionados por otras técnicas. Parte de los resultados obtenidos por FRX
tradicional en los testigos de la Cuenca del Norte de Canarias en esta Tesis se emplearon para
calibrar €l escéner de Bremen (cf. Articulo 2 del capitulo de Resultados). En la Figura 43 se
comparan resultados analiticos obtenidos mediante FRX tradicional, ICP-OES, y € escaner de
FRX (Kuhlimann et al., 2002). De los tres métodos, solo el escaner proporciona una curva de ata
resolucién en un tiempo y coste aceptables. Las amplias posiblidades del escaner en estudios
pal eocliméticos quedan ilustradas por |os siguientes g emplos:

?? Correlacion de alta resolucion de un conjunto de 80 testigos de la Cuenca de Canarias
comparando sus contenidos en Ca, Fe y otros elementos significativos (Kuhlmann et al.,
2002). Gracias a esta comparacion, se puedo establecer el modelo de edad de varios de los
testigos estudiados, partiendo de otros testigos bien datados.

?? Estudio de ata resolucién acerca de la variabilidad en la composicion de los sedimentos
marinos alo largo de las oscilaciones climaticas globales. Cabe citar explicitamente e trabgjo
de Peterson et al. (2000) en e que se describen los cambios en la composicion de sedimentos
obtenidos en € Atlantico tropical durante el Ultimo periodo glacial con una resolucién
milenaria. Y también el articulo de Lamy et al. (2001) sobre sedimentos del Holoceno en €l
margen chileno.
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?? Deteccidn de los patrones de composicion en una extensa region aguas afuera del sudoeste de
Africay seleccion de los testigos con mayor potencial para la realizacion de estudios més
detallados (Stuut, 2001).

GeoB 4216-1
Ca(g/kg) cacuado Ca(g/kg) con ICP-OES
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

[ FRrEirs IR P P P |
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400

450

Profundidad (cm)

500

550

600

10 15 20

M g (g/kg) con FRX estandar
1000 2000 3000 4000 5000

Cacon Escaner de FRX (cps)

650

Figura 43.- Concentraciones de Ca en las muestras del testigo GeoB 4216-1 de la Cuenca del Norte de
Canarias, obtenidas mediante FRX tradicional, ICP-OES, y el escaner de FRX. Los datos de ICP-OESYy del
escaner han sido cedidos por H. Kuhimann.

En la actualidad se est& haciendo un gran esfuerzo para mejorar las prestaciones de este
tipo de sistemas no destructivos de caracterizacién del sedimento a partir de su composicién. No
hay duda de que las capacidades de estos instrumentos aumentaran en un futuro préximo en
beneficio de la eficacia en los estudios pal eoceanogréficos.
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3. 3. Andlisisespectral y espectral-cruzado delas series climéticas

3.3.1.- Fundamento e interés

Como hemos comentado en € primer capitulo de esta Introduccién, las fluctuaciones
climaticas se producen a diferentes escalas temporales, por lo que muchos registros
pal eocliméticos presentan varias ciclicidades, a veces dificiles de observar si no es mediante un
andlisis de las frecuencias con que aparecen. Todos los procesos deterministicos o cadticos
pueden, en principio, se caracterizados por una funcion de su frecuencia, la cual sustituye la
simple expresion de su variacion respecto a tiempo. Esta funcion es conocida como densidad
espectral o poder espectral (Ghil et al., 2001). Un proceso irregular tiene un espectro continuo y
suavizado, indicativo de que “todas’ las frecuencias de una determinada banda estédn presentes,
mientras que un proceso periddico se describe por un nimero finito de lineas de frecuencia. La
finalidad del andlisis espectral de series climéticas es determinar la existencia de periodicidades,
su significado y persistencia, y su similitud con series climéticas de diferentes zonas geogréaficas.
Su idoneidad para e estudio de la variabilidad del sistema climético hace que sea muy utilizado
para entender los mecanismos del cambio climético y las relaciones de fase entre indicadores
pal eocliméticos.

La primera dificultad que hay que solventar es que practicamente ninguna serie climética
cumple los requisitos matematicos para ser sometida un andlisis espectral. Este inconveniente se
acentla s la serie climética es un registro indirecto, es decir, st no es una medicién de una
propiedad determinada sino que es una inferencia efectuada a partir de un indicador de dicha
propiedad. Esta es la situacion comin en las series paleocliméticas, que queda perfectamente
ilustrado por la diferencia existente, por gjemplo, entre la medicién directa de la temperatura del
agua marina superficial, y la inferencia de dicha temperatura a partir de las asociaciones de
foraminiferos preservados en |os sedimentos marinos. Cuando no hay control sobre latotalidad de
factores que intervienen en la definicion de la serie, su andlisis en €l dominio espectral es mas
ambiguo. Otros inconvenientes de las series paleocliméticas son el error inherente a la
construccion del modelo de edad, 1o cual puede conducir a la acumulacién de errores en la
datacién; la frecuente irregularidad en el espaciado de los datos, que obliga en muchos casos a
interpolar; y lapresencia de ruido a frecuencias distintas.

A pesar de estas dificultades, € estudio de las frecuencias predominantes en un registro
climatico permite establecer eficaces conexiones entre |os procesos y condiciones del pasado y la
dindmicaclimética(Yiou et al., 1996). Las principales recomendaciones para larealizacion de un
analisis espectral correcto son tres:

?? Hacer el tratamiento adecuado de la serie antes de aplicar € método de andlisis espectral
gue se haya escogido. En principio, casi todos los métodos de andlisis espectral requieren que
la serie esté muestreada a intervalos regulares de tiempo. La excepcion son los andisis
realizados con € programa SPECTRUM (Schulz y Stattegger, 1997; Van Kreveld et al.,
2000; Schulz y Mudelsee, 2002). Generalmente, se hace una interpolacion lineal, aunque
también es habitual usar métodos méas complejos y mas “seguros’ en la supresion de
frecuencias espectrales falsas (Yiou et al., 1997). Ademas, a redizar € andlisis, es
recomendable sustraer €l promedio de las series de valores (Paillard et al., 1996).
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?? Separar € ruido de la sefial, mediante procedimientos como el Andlisis de Espectro Singular,
del inglés Singular Spectrum Analysis (SSA) (de Garidel-Thoron et al., 2001). De este modo
se consigue descifrar la informacion contenida en una serie descomponiéndola en sus
patrones béasicos de comportamiento. Los componentes hallados corresponderan a la
tendencia, los patrones oscilatorios y € ruido (Ghil et al., 2001). Asi es f&cil identificar en
qué frecuencia aparece ruido y eliminarlo de laserie.

?? Usar diferentes métodos de andlisis espectral y comparar resultados (cf. Articulo 4 del
capitulo de Resultados). Dado que todos los métodos tienen agun inconveniente, la
utilizacion de dos o méas métodos refuerza las interpretaciones (Ghil et al., 2001). Asi, hay
métodos que no son aplicables a series temporales cortas y otros no incorporan un tratamiento
estadistico de los resultados (cf. Aptdo. siguiente).

3.3.2.- Principalestécnicas; ventajasy desventajas

En la actualidad existen varios métodos para el andlisis espectral de series temporales que
estan basados en diferentes formulaciones mateméticas. A continuacidn se describen brevemente
los més utilizados en paleoclimatologia, y se comentan sus ventgias e inconvenientes. Se
describen, asimismo, las correcciones que deben introducirse en cada uno de ellos, antes y
después del andlisis, para obtener resultados validos.

Método de Blackman y Tukey (B&T). Es e método clasico. Consiste en generar la
autocovarianza de la serie, aplicar una ventana espectral y, por Ultimo, realizar una transformada
de Fourier para obtener el espectro. Su principal problema es la baja resolucion, por 1o que €
espectro resultante aparece muy suavizado (Ghil et al., 2001; Paillard et al., 1996). El software
Analyseries”” (Paillard et al., 1996) permite redlizar un pretratamiento de la serie (nuevo muestreo
a espaciado constante, sustraccion del promedio, u otros) y elegir € nimero de valores de
autocovarianza (nimero de lags) calculados en funcion de la relacion resolucion/confianza que se
decida para cada andlisis espectral. Ademés, calcula el intervalo de error en la densidad espectral
(CI) y en labanda de frecuencias (BW). A pesar de que es uno de los métodos mas empleados en
pal eoclimatologia, Ultimamente se tiende a sustituirlo por métodos en los que el cdculo del error
no dependade laamplitud de la sefia espectral. Un gjemplo estdilustrado en la Figura 44.

Método de Méaxima Entropia (MEM). Proporciona una alta resolucién pero no presenta valores
estadisticos del error, por |o que se desaconsegja usarlo aisladamente (Paillard et al., 1996). Como
el método anterior, se puede elegir € grado de resolucion cambiando el valor de la longitud del
filtro utilizado. Se recomienda redizar € andisis varias veces, aumentando paulatinamente la
resolucion hasta que la aparicion de un nimero elevado de lineas de frecuencia en el espectro
indique que ésta es excesiva (Figura 44).

Método “Multi-taper” (MTM). Se caracteriza por usar varias ventanas espectrales (tapers), en
lugar de s6lo una como hacen los métodos clésicos, para reducir la varianza del espectro. Es un
método de alta resolucién que proporciona un test estadistico (F-test) independiente de los valores

27 Analyseries es un programa especialmente desarrollado para €l andlisis de series climéticas (Paillard, et al., 1996).
Permite realizar andlisis espectrales, con todos los métodos considerados en este capitulo, preparar las series, y
construir model os de edad. Estéa disponible gratuitamente en http://www.ngdc.noaa.gov/pal eo/softlib.html.
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de amplitud. Una frecuencia se suele considerar significativa cuando el valor de su F-test es
mayor de 0,9. Su principal defecto es que suele presentar demasiadas lineas espectrales, por 1o
gue hay que ser cauteloso en su interpretacion (Figura 44). Es aconsgjable dividir la serie en
periodos climéticos diferenciados (e.g., Holoceno, dltimo periodo glacial, etc) para comprobar si
las frecuencias encontradas son estacionarias (de Garidel-Thoron et al., 2001; Yiou et al., 1997).
En & programa Analyseries, la seleccion del nimero de ventanas espectrales (N) y € ancho de
banda (W) proporcionalos grados de confianza y resolucién deseados.

A) SST (°C) _
Edad en afios de calendario (x 1000)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
20 | | | | | | | | | |
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Figura 44.- (A) Registro de temperatura de las aguas superficiales marinas (SST) en el Mar de Alboran
(Cacho et al., 19994). (B) La misma serie muestreada con un intervalo de tiempo constante de 150 afios,
tras la sustraccion del promedio de valores. Andlisis espectrales de las SST mediante los métodos de
Blackman y Tukey (C), de Maxima Entropia (D) y de “Multi-taper” (E). En este Ultimo método se presenta
la amplitud del espectro (trazo discontinuo) y € resultado del F-test (trazo continuo). La abreviatura kyr
hace referenciaa 10° afios.

Como se aprecia en la Figura 44,% |os tres métodos presentan resultados muy similares.

% Egta figura se ha realizado con €l software Analyseries (Paillard et al., 1996) interpolando la serie para obtener un
intervalo de tiempo regular de 150 afios. En el método B& T se selecciond un intervalo de confianza de 80%, el ancho
de banda fue de 0,093, y un nimero de lags igual a 80. En el método MEM se trabgj6 con un filtro de 30. En el MTM
el nimero de ventanas fue de 6 y €l producto WN fue de 4. En los dos Ultimos métodos se seleccion6 la configuracion
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La interpretacion de los resultados pasaria por considerar cinco frecuencias predominantes, entre
las que destacarian tres: 0,64-0,68 (* 1.500 afios), 0,3-0,32 (* 3.300 afios) y 0,15-0,18 (* 6.000
anos).

Otra posible comprobacién de lo significativas que son estas frecuencias consiste en
comparar la serie SST con la serie SST filtrada a cada una de las frecuencias obtenidas (Figura
45). Se puede ver asi, gréficamente, qué porcentagje de variabilidad de la serie explica cada
frecuencia.

Edad en afios calendario (x 1.000)
A) 0 5 10 15 20 25 D 35 40 45 50

SST (°C)

SST (°C) filtradaa 0.3

B)

SST (°C)

SST (°C) filtrada a 0.68

Figura 45.- Comparacién de las SST obtenidas por Cacho et al., (1999a) con la serie filtradaa (A) 0,3y
(B) 0,68. El filtrado se harealizado con € software Anayseries (Pailllard et al., 1996) que emplea un filtro
de tipo gaussiano. El ancho de banda seleccionado ha sido de 0,06, en e primer caso, y de 0,1, en €
segundo. Se observa como cada frecuencia cambia de amplitud seglin su importancia en las diferentes
partes del registro (e.g. €l ciclo de 1,470 afios es mas significativo entre 25.000 y 40.000 afios).

Por Ultimo, el andlisis espectral cruzado (del inglés, cross-spectral analysis) es una buena
herramienta de comparacion entre dos series. Permite comparar su grado de similitud para las
distintas frecuencias presentes, y conocer € angulo de fase entre las series. Ademas, da
informacion gréfica del intervalo de error de la comparacién para un nivel de confianza dado. El
andlisis espectral cruzado se usa generalmente para comparar series climaticas con testigos de
referencia, como los testigos de hielo de Groenlandia, o con series obtenidas mediante calculos
matemaéticos, como la insolacion que recibe la Tierra a una determinada latitud (Figura 46A y B)
(cf. Articulos 1, 2 y 4 del capitulo de Resultados).

para lograr un compromiso entre resolucion y confianza, mientras que en e B&T se prefirid obtener una resolucion
mayor con €l fin de evitar la obtencién de un espectro demasiado suavizado.
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Figura 46.- (A) Comparacion de las SST del testigo MD 95-2043 del Mar de Alboran (Cacho et al., 1999a)
con el ?*%0 del testigo de Groenlandia GISP2. (B) Comparacion del contenido en Aluminio (%) con la
curva ETP, obtenida por combinacion de los efectos de la excentricidad, la oblicuidad y la precesion. En
ambos casos se ha graficado (arriba) el resultado del andlisis espectral individual de cada indicador y
(abajo) e resultado del andlisis espectral cruzado. Ademas, se indican los valores graficos del ancho de
banda (BW) y del intervalo de confianza (Cl) mediante segmentos en los gréficos superiores, y € nivel de
coherencia nula para una confianza del 80% en los gréficos inferiores.
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