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PRESENTACION Y JUSTIFICACION DE LA TESIS

Ante la creciente preocupacién de la sociedad por el cambio climatico y las variaciones
a diferente escala que se registran en el clima actual y que afectan a la sociedad, se hace
necesario conocer de forma mas amplia aquellos cambios sucedidos en el pasado para, de
alguna manera, comprender mejor la dindmica natural del sistema complejo que componen
atmosfera y océano, evitando asi el factor antropico. La presente Tesis puede ser encuadrada
dentro del campo de Micropaleontologia, la cual se ha empleado como método de evaluacion de

la Paleoceanografia y Paleoclimatologia del Mediterraneo occidental.

El mar Mediterraneo es un mar semi-cerrado cuya principal caracteristica es que
amplifica la sefial climética, haciendo méas facil identificar los acontecimientos climaticos
pasados e identificar las variables que los provocaron e indujeron en registros, como el
sedimentario. Por otra parte, la zona occidental del mismo es importante porque en ella se
realiza el intercambio de agua con el océano abierto, en este caso el Atlantico Norte y en las
diversas cuencas que lo componen se producen cambios oceanograficos y mezclas de diferentes
masas de agua, con origen tanto en el Mediterraneo como en el Atlantico. Asi, el mar de
Alboran (cuenca mas occidental del Mediterraneo) corresponde a la zona de intercambio entre
las aguas mediterraneas (MIW) y las atlanticas (NAW), mientras que en el mar Catalano-balear
(cuenca noroccidental) se produce la formacién de aguas profundas (WMDW) que suponen el

motor de la circulacién termohalina del Mediterraneo occidental.

Los organismos elegidos para este trabajo son los foraminiferos, tanto plancténicos
como bentdnicos. Los primeros viven entre los 100-200 metros superiores de columna de agua,
mientras que los segundos lo hacen sobre el sustrato oceénico o en los primeros centimetros del
mismo, para este estudio se han empleado los foraminiferos bentonicos abisales, que viven a
una profundidad mayor a 1500 metros. No obstante, no sélo las asociaciones de foraminiferos
proporcionan informacion, sino que, estudiando la composicion isotdpica (oxigeno y carbono en
este caso), se pueden observar variaciones en la densidad de las masas de agua, la productividad
del medio oceénico y la oxigenacion/ventilacion en el fondo de la cuenca. Por otra parte, y
mediante célculos estadisticos y herramientas analiticas se pueden deducir las temperaturas del

agua superficial en el pasado.

Para inferir las condiciones en el pasado se ha empleado el principio del Actualismo que
supone que las caracteristicas y condicionantes ecoldgicos de las diferentes especies de los

organismos apenas han variado en el tiempo, lo cual sirve para, observando los cambios en las



asociaciones microfaunisticas a lo largo del registro geolégico estudiado, deducir los cambios
de las caracteristicas de las masas de agua, en este caso del Mar Mediterraneo y también inducir

las causas que provocaron los mismos.

El estudio de las asociaciones microfaunisticas asi como los diferentes métodos
analiticos se han empleado en los dos testigos objeto de estudio de esta memoria: el testigo
MD95-2043, recuperado en el mar de Alboran y el MD99-2343, recogido en el mar Catalano-
balear. Ambos abarcan el periodo interglacial actual, la terminacién de la Gltima glaciacion y la
parte final de la misma, llegando a recogerse un registro continuo de los ultimos 52.000-53.000
afios. Ello permite estudiar cambios y variaciones a escala milenaria o suborbital, como puedan

ser los eventos Heinrich y los ciclos Dansgaard-Oeschger.

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral es, por tanto, estudiar los cambios
climéticos y oceanogréaficos acaecidos en el Mediterraneo occidental durante los Gltimos 53.000
afios a escala milenaria, para lo cual se han empleado foraminiferos plancténicos y bentonicos.
Con ello se pretende identificar la ciclicidad que se registra en el Atlantico Norte para este
periodo de tiempo (eventos Heinrich y ciclos Dansgaard-Oeschger) e inferir los cambios en la
circulacion y ventilacion del fondo que la misma supuso en el Mediterraneo occidental, asi
como estudiar las repercusiones en la productividad, tanto superficial como profunda y ver la

posible interrelacion entre la superficie y el fondo de la cuenca.

El capitulo I de esta memoria es una introduccion a la oceanografia global actual y a la
del Mediterraneo occidental, ademas de a las caracteristicas de las zonas donde fueron recogidos
los testigos. Se incluye también un breve resumen de los cambios acontecidos en el Atléantico
Norte y a nivel global durante el Gltimo periodo glacial, asi como una descripcion de las

caracteristicas ecoldgicas de los foraminiferos planctonicos y bentdnicos.

El capitulo Il incluye la metodologia empleada para la preparacion de las muestras, su
tratamiento posterior, y una breve explicacion de los anélisis estadisticos utilizados para su

posterior procesado. Ademas presenta los modelos de edad definidos en los testigos.

Los siguientes tres capitulos presentan los resultados y la discusion de los mismos en las
zonas de estudio. Todos ellos se presentan en forma de articulo cientifico debido a que se
encuentran o remitidos a revistas cientificas relacionadas con el campo de la Micropaleontologia
o0 la Paleoceanografia, o estan en proceso de elaboracion. El capitulo 111 estudia las variaciones
en las asociaciones de foraminiferos benténicos en el mar de Alboran y la variabilidad de la

circulacion en el mismo para el periodo de tiempo estudiado.

Vi



Los dos siguientes, capitulo IV y capitulo V, recogen los cambios acaecidos en el mar
Catalano-balear, a nivel superficial mediante el estudio de los foraminiferos plancténicos en el
caso del primero, mientras que en el segundo se refieren las condiciones del fondo de este mar

mediante el estudio de la asociacién de foraminiferos benténicos.

En el capitulo VI se realiza una comparacion entre las dos cuencas estudiadas, haciendo
una discusion entre las semejanzas y diferencias mas significativas halladas en las mismas, para
terminar con un resumen de las condiciones paleoceanogréaficas y paleoclimaticas registradas en
el Mediterrdneo occidental durante el periodo de tiempo estudiado. Finalmente, el capitulo VII

recoge las conclusiones méas importantes de este estudio.

Se adjuntan ademas varios anexos que contienen laminas fotogréaficas de las especies de
foraminiferos, tanto plancténicos como benténicos, empleadas en este estudio, la clasificacion
sistematica de todas las especies encontradas en el estudio de las muestras empleadas para la
realizacion de esta memoria, asi como una lista con las especies citadas en el texto. Se adjuntan
ademas las abreviaturas empleadas en el texto. Finalmente se incluye un CD-rom (soporte de
lectura electronico) con los datos del recuento sistematico, los resultados de los diferentes

métodos estadisticos y una copia en formato PDF de la presente memoria.
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Capitulo I: Antecedentes

1. CONTEXTO OCEANOGRAFICO ACTUAL

1.1: MEDITERRANEO

1.1.1: FISIOGRAFIA

El Mediterraneo es un mar semicerrado, su Ginica conexion con el océano Atlantico, es
el estrecho de Gibraltar, con unos 284 metros de profundidad (Bryden & Kinder, 1991). Otras
conexiones de menor relevancia son, al este de la cuenca, los estrechos del Bosforo y
Dardanelos, que lo comunican con el Mar de Marmara y el Mar Negro y el Canal de Suez que lo

comunica al sureste con el Mar Rojo.

La cuenca se extiende entre los 30 y los 40° de latitud norte, con una longitud que oscila
entre los 5° oeste y los 35° este. Esto supone 3800 kilémetros de extension este-oeste y 800
kilometros de extension norte-sur aproximadamente, cubriendo una superficie de 2,5 millones

de kilometros cuadrados que recogen un volumen de 3,7 kilometros cubicos (Rodriguez, 1982).

Se puede dividir en dos cuencas, la Oriental y la Occidental, separadas por el estrecho

de Sicilia. Cada una de ellas se divide a su vez en subcuencas (Figura 1.1, Tabla 1.1), asi:

Cuenca Occidental Cuenca Oriental
Mar Tirreno Cuenca Levantina
Cuenca Argelino-Provenzal Mar Egeo
Mar Balear Mar Jonico
Mar de Alboran Mar Adriatico

Tabla 1.1: Subcuencas en el Mar Mediterraneo. Estan colocadas de este a oeste y de norte a sur segin

su disposicion en las cuencas mayores.

La importancia de este mar es debida a su posicion latitudinal, ya que se encuentra en
una zona intermedia entre la franja subtropical arida y seca de Africa del Norte y la templada y
humeda del sur de Europa dentro, por tanto de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
Todo ello le confiere una sensibilidad especial a la hora de registrar los cambios climaticos

acontecidos a lo largo de su historia geoldgica.
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Figura 1.1: Subcuencas del mar Mediterraneo (modificado de Drakopoulos & Lascaratos, 1999).

1.1.2: HIDRODINAMICA

El Mediterraneo es una cuenca de concentracion, es decir, posee un balance hidrico
negativo, con pérdidas por evaporacion (E) mayores a los aportes debidos a precipitacion (P) y
escorrentia fluvial (R) -E > P + R- (Béthoux, 1979). Esto provoca un régimen de circulacion de
tipo antiestuarino con entrada en superficie de aguas atlanticas, de caracter oligotrofico y salida
en profundidad de aguas mediterraneas, con una proporcion de nutrientes algo superior. Todo

ello confiere al Mediterraneo un marcado caracter oligotrofico.

La circulacién profunda esta controlada por ese intercambio entre el Atlantico y el
Mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar y por la tasa de formacion de agua profunda en
las areas del norte de este mar (Lacombe & Tchernia, 1972), lo que a su vez esta condicionado
por la circulacion atmosférica en dichas areas (Font, 1990; Abrantes, 1988). Asi la circulacion
en el Mediterrdneo tiene un origen termohalino debido a las diferencias de temperatura y
salinidad entre las aguas de superficie y las profundas inducidas por los efectos que sobre las
primeras ejercen los vientos de invierno, frios y secos. Las diferentes temperaturas entre el aire
y el agua provocan una transferencia de calor del océano a la atmoésfera, lo que incrementa la
densidad de la capa superficial de agua, dando lugar a la formacion de una masa de agua

profunda (Beckers et al., 1997; Béthoux et al., 2002).

Por otra parte el gradiente de densidad entre las dos cuencas, Oriental y Occidental,
influye en la circulacion dentro del mar Mediterraneo. La mayor tasa de evaporacion se produce
en la cuenca Oriental, lo que provoca el hundimiento de masas de agua. Asi en la cuenca

Levantina tenemos la generacion de una masa de agua intermedia denominada LIW (Levantine
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Intermediate Water), muy salina (>38,5%o) y que constituye el componente mas importante de
la MIW (Mediterranean Intermediate Water), que discurre por toda la cuenca a una profundidad
de 200 a 600 metros (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995). Su recorrido termina en el estrecho de
Gibraltar, el cual atraviesa para dar origen al flujo de salida mediterraneo o MOW
(Mediterranean Outflow Water) con unos valores de 13°C y 38,4%o0 de temperatura y salinidad
respectivamente (Zahn, 1997). Este agua, tras recorrer el golfo de Cadiz y mezclarse con las
corrientes atlanticas, pasa a extenderse a lo largo del Atlantico (Price et al., 1993; Zahn et al.,
1997; Schonfeld & Zahn, 2000) llegando a formar parte de la NADW, fundamental en la

circulacion termohalina global (Zahn, 1997).

Este flujo de salida es compensado con la entrada de agua superficial atlantica, NAW
(North Atlantic Water), poco salina (36,5%0, Cacho, 1995; Millot, 1999), si bien este valor va
aumentando a medida que esta agua va sufriendo mezclas y modificaciones en su
desplazamiento a través de la cuenca mediterranea (MAW, Modified Atlantic Water). Este
desplazamiento es muy complejo ya que se compone de muchos giros ciclonicos (en la zona sur
y este, es decir, la parte oriental) y anticiclonicos (en la parte occidental, como pueda ser el mar

de Alboran).

La masa de agua intermedia mas importante en el Mediterraneo es la LIW, generada en
la cuenca Levantina, concretamente en el giro de Rodas (Send et al., 1999; Pinardi & Masetti,
2000), circulando entre los 300 y los 500-600 m de profundidad (Lascaratos et al., 1993;
Astraldi et al., 2002). Es extremadamente salina (39%o, Drakopoulos & Lascaratos, 1999) y
fria, con una temperatura media de 14,5°C (Millot, 1999).

En cuanto al agua profunda, estd controlada por los vientos frios y secos con direccion
norte y noreste, que barren durante el invierno determinados puntos de la cuenca. Esto provoca
un intercambio de calor entre la superficie del agua y la atmosfera que da lugar al enfriamiento
y consecuente incremento en la densidad del agua superficial. Se distinguen tres zonas de
formacion (Béthoux, 1993): el Mar Egeo, el Mar Adridtico y el Golfo de Ledén y la zona
noroeste del Mediterraneo. A todas estas zonas llega la LIW, que contribuye en mayor o menor
medida a la generacion de las aguas profundas, las cuales, en su formaciéon no alcanzan
salinidades superiores a la LIW, sino que es su menor temperatura lo que provoca su mayor
hundimiento con respecto a esta misma. La corriente profunda generada en los mares Egeo y
Adriatico se denomina EMDW (Eastern Mediterranean Deep Water, 38,6-38,7%0 -Cramp &
O’Sullivan, 1999-) y la formada en el golfo de Leon es la WMDW (Western Mediterranean
Deep Water, densidad de 29,1; 12,7°C y 38,4%0 de temperatura y salinidad medias

respectivamente -Drakopoulos & Lascaratos, 1999-). Estan separadas por el estrecho de Sicilia
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y ocupan el fondo de la cuenca mediterranea desde una profundidad aproximada de 600 metros

(Figura 1.2).

Estrecho Corcega Estrecho
0Gibraltar A Sicilia

" N~ LW __—

Y

MAW

Cuenca Levantina [

Cuenca Jonica -

Figura 1.2: Corte transversal del Mediterraneo donde se pueden apreciar las corrientes mas importantes
de la dinamica del mismo (LIW: corriente intermedia de la cuenca Levantina, MIW: Agua intermedia
Mediterranea, EMDW: Agua profunda del Mediterraneo Oriental; WMDW: Agua profunda del
Mediterraneo Occidental; MAW: flujo atlantico modificado).Las flechas indican la direccidon de las

corrientes (modificado de Cramp & O’Sullivan, 1999).

1.1.3: PRODUCTIVIDAD

Los mayores aportes de nutrientes (fosforo, nitrogeno y silice) en el Mediterraneo
provienen del continente, de la atmésfera y del polvo del Sahara (Béthoux et al., 1999). Sin
embargo, su concentracion general no es elevada, y el mar Mediterraneo puede ser considerado
como un ambiente oligotrofico a lo cual contribuye el intercambio con las aguas atlanticas
entrantes, que también son pobres en nutrientes, y la pérdida debida al de salida por el estrecho
de Gibraltar. No obstante, la cuenca occidental es mas productiva que la oriental debido a los
mayores aportes superficiales y a los movimientos verticales de las masas de agua debidos a la
formacion de agua profunda por accion de los vientos (Béthoux et al., 1999) y a la interaccion
de las diferentes masas de agua que discurren por la cuenca, lo que provoca la generacion de

pequeiios “upwellings” o surgencias, como por ejemplo el Frente de Albroran (Cheney, 1978).

1.1.4: SAPROPELES Y CAPAS RICAS EN MATERIA ORGANICA (ORL,

Organic Rich Layers)

En el Mediterraneo se han depositado a lo largo del tiempo un tipo especial de
sedimentos, con alto contenido en carbono organico: son los denominados sapropeles. La
palabra sapropel proviene del griego sapros (podrido) y pelos (suelo) y se emplea para describir
un tipo de sedimentos con alto contenido en materia organica. Se han usado diversas
definiciones, la mas reciente es la de Murat (1999) que los cataloga de “lechos depositados en

mar abierto con un valor de TOC (Total Organic Carbon, Carbon Organico Total) igual o




Capitulo I: Antecedentes

superior a 0,8 de porcentaje en peso”: Esta definicion estd hecha en base a los sondeos
realizados en el LEG 161 (Comas et al., 1996) que abarco el estudio de estas capas en el
Mediterraneo occidental, si bien en este caso se denominan Capas ricas en materia organica u
ORL (Organic Rich Layer). Segin Rohling (1994) estos sedimentos son capas de color marron
oscuro a negro, ricas en carbono organico, con fauna benténica indicadora de condiciones de
baja oxigenacion en el fondo y que pueden tener pirita en cantidades superiores al promedio,

ademas presentan altas concentraciones de azufre y/o bario.

Estas capas se observan en el registro sedimentario desde el Plioceno hasta el Holoceno
inferior (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993) y suelen depositarse durante los estadios
calidos, si bien también los hay durante los estadios frios (como en el caso del S6 en el estadio 6
y el S8 en el sub-estadio 7d) y se relacionan con los méximos de insolacidon de verano en el
Hemisferio Norte, o lo que es igual, con minimos en la precesion (Emeis et al., 2000b). Las
causas esgrimidas para el desarrollo de estas capas han sido muchas y variadas y se barajan
diversos modelos, si bien ninguno de ellos parece descartable o unico con respecto al resto. Lo
que si parece aceptado es el mecanismo para explicar su formacion y que se corresponde con un
cambio en el balance hidrico en la cuenca debido a un aumento de la entrada de agua dulce y/o
la disminucion de la evaporacion (Béthoux, 1993; Rohling, 1994). Son las consecuencias de este
cambio en el balance lo que crea debate y asi se barajan dos posibles:

1) La entrada de agua dulce provoca una disminucion en el proceso de formacion de
agua profunda en el Mediterranco, provocando anoxia en el fondo y fomentando la
preservacion de la materia organica bajo estas condiciones andxicas.

2) El aumento de la escorrentia o una intensificacion en la mezcla vertical de aguas
aumentaria el aporte de nutrientes a la zona euforica, favoreciendo un incremento en la
productividad primaria, lo que induciria un flujo de carbono organico al fondo superior al que

puede ser degradado en la columna de agua o en el fondo.

Es decir, se estaria hablando del dilema entre circulacion o ventilacion en el fondo
frente a productividad primaria. Ambas circunstancias producirian anoxia en el sedimento, lo
que induciria una mayor preservacion de la materia organica en el mismo. Se considera anoxia
en el fondo oceanico cuando el nivel de oxigeno disuelto es menor de 0,1%o o lo que es lo
mismo, el volumen de oxigeno es menor de 0,1 ml/l (Kaiho, 1994; Cramp & O’Sullivan, 1999;
Kaiho, 1999). A continuacion se estudiaran las dos posibles consecuencias para el desarrollo de

los sapropeles y las ORLs, si bien no son excluyentes entre si.

a) Agua profunda: Se observa que en los sapropeles mediterraneos los valores isotopicos de

oxigeno 18 sufren ciertas caidas con respecto a la media lo que podria interpretarse como un
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descenso en la salinidad del agua debido a un aporte extra de agua dulce en la cuenca
(Vergnaud-Grazzini et al., 1986). Este aporte provocaria estratificacion por densidad en la
columna de agua, que frenaria o incluso detendria la formacion de agua profunda evitando la
ventilacion del fondo oceanico y favoreciendo la anoxia y por tanto la preservacion de la

materia organica.

En esta teoria el punto conflictivo viene a la hora de considerar el origen de esa agua
dulce que produce la disminucion en la salinidad. Se han barajado cambios en la pluviosidad
por fluctuaciones en la intensidad del monzon africano (Rossignol-Strick, 1983; 1985) o por un
aumento en la actividad de las borrascas asociadas al Frente Polar (Rohling, 1994) y entrada de
agua de fusion durante la deglaciacion y periodos mas calidos debido al calentamiento
climatico. La teoria mas aceptada actualmente es la primera, que considera variaciones en la
escorrentia y pluviosidad ya que los sapropeles no sélo se desarrollan en periodos calidos como
ya se ha visto anteriormente, sino que lo hacen también en periodos frios de la historia terrestre

(Cramp & O’Sullivan, 1999).

b) Productividad: Un gran aumento en la productividad primaria provocaria que la tasa de
acumulacion de materia orgéanica fuese superior a su tasa de degradacion durante su viaje al
fondo o su posterior consumo por fauna bentonica. Los autores que proponen esta teoria se
basan en evidencias fisicoquimicas y faunisticas (Calvert et al., 1992; Negri et al., 1999), sin
embargo, no excluyen la presencia de anoxia, aunque no la consideran posible por si misma de

generar este tipo de sedimentos.

Rohling, en su estudio de 1994, auna las teorias existentes y propone un sistema de
generacion que ademas puede explicar la presencia de estas capas en el Mediterraneo oeste.
Para ¢l los sapropeles se forman en un régimen de circulacion de tipo antiestuarino, debilitado
por una reduccion en el exceso de evaporacion frente a la entrada de agua, ya sea
intensificaciones en el Monzén de verano en el Indico (incremento de la escorrentia en el Nilo)
y/o en el sistema de borrascas asociadas al Frente Polar (incremento en las precipitaciones en
los bordes continentales en el norte del Mediterraneo). Estos dos fenémenos se ven
incrementados en periodos de precesion minima en el eje de la Tierra (Rossignol-Strick, 1985;

Hilgen, 1991).

1.1.5: SAPROPEL 1

Es un sapropel especial porque se desarrolla durante el 6ptimo climatico (Principato et
al., 2003), como expresion del cambio en la precipitacion en las bajas latitudes. La humedad

derivada del Atlantico Sur es transportada por el monzoén africano y se descarga sobre el

10
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Mediterraneo oriental via rio Nilo (Emeis et al., 2000b). Se aprecian cambios en la salinidad y la
temperatura durante este periodo, tanto en el Mediterraneo este como en el oeste, asi se registran
incrementos en la temperatura y descensos en la salinidad de las cuencas mediterraneas (Emeis
et al., 2000a). Este sapropel se corresponde parcialmente en el Mediterraneo occidental en la
ORL 1 (Organic Rich Layer 1, capa rica en materia organica 1), la cual no siempre lleva
asociadaun cambio de color en el sedimento, pero si tiene reflejo en las asociaciones de fauna
bentdnica (este trabajo, capitulo FB 2043) y plancténica (Pérez-Folgado et al., 2003) y en el
porcentaje en materia organica y otros compuestos carbonatados (este estudio, capitulo FB

2043).

1.2: MAR DE ALBORAN

1.2.1: FISIOGRAFIA

Es la cuenca mas occidental del Mediterrdneo y conecta con el océano Atlantico por
medio del estrecho de Gibraltar, el cual tiene 15 kilometros de ancho y 284 metros de
profundidad. Forma un arco y su topografia de fondo es muy irregular (Figura 1.3). El centro de
este arco esta surcado por una alineacion volcanica la cual sirve de limite para las dos

subcuencas en las que se divide el Mar de Alboran: oriental y occidental.
Esta cuenca esté limitada al norte por la Peninsula Ibérica, al este por la linea que puede
definirse entre el cabo de Gata (Almeria) y el cabo Figalo (Argelia), al sur por el continente

africano y al oeste por el estrecho de Gibraltar (Parrilla & Kinder, 1987).

1.2.2: HIDROGRAFIA

Es muy compleja debido a la mezcla vertical que se produce en la columna de agua
como consecuencia del intercambio de aguas que hay entre el influjo atlantico y el reflujo
mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar (Vergnaud-Grazzini et al., 1989; Nelson et al.,
1993; Cacho et al., 2000). Ademas hay una gran estacionalidad con una capa de mezcla
relativamente estable en verano, mientras que en invierno las aguas superficiales se vuelven més
inestables dando una mezcla importante a lo largo de la columna de agua (Cacho et al., 1999;

Send et al., 1999) en este periodo.

El agua noratlantica (36,2 a 36,5%o de salinidad y 15°C de temperatura) varia entre los
150 y los 200 metros de profundidad (Parrilla & Kinder, 1987; Tintoré et al., 1988) y describe
dos giros anticiclonicos (Fig. 1.3) a lo largo de su evolucion por el mar de Alboran (La Violette,

1986), que se corresponden con las dos subcuencas definidas en el mismo. Estos giros han sido

11
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muy estudiados ya que son el rasgo oceanografico mas significativo del mar de Alboran. En
estos estudios se ha visto que no son tan estables en forma y actividad como cabria esperar, sino
que varian a lo largo del tiempo llegando a desaparecer en ocasiones (Parrilla, 1984; Heburn &
LaViolette, 1990), y asi desaparecen por lo menos una vez al afio, si bien no lo hacen de manera

sincronica (Heburn & LaViolette, 1990).
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Figura 1.3: Mapa situacion del testigo MD95-2043 junto con la topografia del fondo del mar de Alboran
asi como un corte de las corrientes que se pueden encontrar en las proximidades del estrecho de
Gibraltar y la dinamica de corrientes superficial (NAW: Agua superficial Noratlantica; MAW: Flujo
atlantico modificado; MIW: Agua intermedia mediterranea; WMDW: Agua profunda del Mediterraneo
Occidental; MOW: flujo de salida del Mediterraneo) (modificado de Cacho, 2000).

Bajo esta agua superficial encontramos la MIW que discurre a una profundidad
comprendida entre los 200 y los 600 metros (Masqué et al., 2003), que deriva de la LIW,
caracterizandose por presentar un maximo de salinidad (38,45%o) y otro de temperatura (13,2°C)

(Parrilla & Kinder, 1987). Es el mayor componente del flujo de salida mediterranco que
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discurre hacia el Atlantico entre 200 y 500 metros (Pujol & Vergnaud-Grazzini et al., 1995)
(Fig. 1.3).

Finalmente la masa de agua que ocupa el fondo de la cuenca (desde los 500-800 metros

-Béthoux et al., 2002-) es la WMDW (Fig. 1.3) formada en el Golfo de Leon (Millot, 1990) y
que contribuye en menor medida a la MOW (Kinder & Parrilla, 1987).

1.2.3: PRODUCTIVIDAD

En contraste con el resto del Mediterraneo el mar de Alboran presenta en superficie dos
zonas de alta productividad que tienen su origen en el choque de dos masas de aguas diferentes,
la Atlantica y la Mediterranea. La mas occidental se denomina Frente de Alboran (Cheney,
1978) y presenta una alta actividad biologica (Barcena & Abrantes, 1998). Se corresponde con
una surgencia de aguas frias y salinas y se da cerca del borde septentrional del giro anticilonico
occidental. Su origen parece estar relacionado con la inestabilidad creada por el contacto entre

el agua atlantica, la MIW y la topografia del fondo (Perkins et al., 1990).

La otra zona de alta productividad superficial se define cerca del cabo de Gata cuando el
agua mediterranea converge con el flujo atlantico formando el Frente Almeria-Oran (Tintoré et

al., 1988) y esta controlado por el tamafio y posicion del giro anticiclonico oriental.

En cuanto a lo que sucede en el fondo de la cuenca, la fauna bentonica estd muy
condicionada por las caracteristicas fisicoquimicas de la WMDW. Es sabido que los
foraminiferos bentonicos estan muy condicionados por las condiciones troficas y de
oxigenacion en la interfase sedimento-agua (Van der Zwaan et al., 1999; den Dulk et al., 2000;
Schmiedl et al., 2000). La materia organica en el mar de Alboran tiene un origen marino pero
llega altamente degradada al fondo de la cuenca. La mayor productividad se da en el borde
occidental de la cuenca, sin embargo la resuspension produce una distribucion homogénea de la
materia organica en el fondo (Masqué et al., 2003). Los valores actuales de productividad en el

Mediterraneo occidental fluctaan entre los 125 y los 250 g C/m’afio (De Rijk et al., 2000).

1.3: MAR CATALANO-BALEAR

1.3.1: FISIOGRAFIA

Esta cuenca esta limitada al norte por el Golfo de Leon, al este por las islas de Corcega
y Cerdefa, al sur por las islas Baleares y al oeste por el borde levantino de la Peninsula Ibérica.

El aporte fluvial que recibe esta cuenca, situada en la parte noroeste del Mediterraneo proviene
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de dos rios, el Ebro (Espafia) que desemboca al oeste de la misma y el Roédano (Francia), que lo

hace al norte.
La topografia del margen en esta region se caracteriza por tener gran nimero de cafiones
que influyen en la composicion faunistica debido a factores geomorfologicos e hidrologicos

(Vénec-Peyré, 1990.)

1.3.2: HIDROGRAFIA

El patrén de circulacion de esta cuenca es muy complejo, ya que en la zona se producen
simultineamente muchos fenémenos intensos y muy variables. Estos procesos incluyen la
circulacion a lo largo de la plataforma continental, la formacion de agua profunda, tanto en la
plataforma como mar adentro, la variacion estacional de la estratificacion y los procesos, en

muchos casos extremos, asociados a las condiciones meteoroldgicas (Millot, 1990).

En superficie se encuentra la MAW (Figura 1.4) que fluye desde Corcega (Drakopoulos
& Lascaratos, 1999; Millot, 1999), que ocupa la mayor parte de la capa mas superficial de la
columna de agua en el Golfo de Ledn (Beckers et al., 1997). A esta corriente se le han dado
varios nombres segun el lugar por donde discurra, pero aqui se opta por el que dio Millot en
1992, el cual la denominé Corriente del Norte o NC (Northern Current). La dinamica de esta
corriente es muy compleja, presentando en verano una termoclina (la mas calida del
Mediterraneo occidental (Millot, 1999)) con una potente capa de mezcla (Beckers et al., 1997).
En invierno la corriente se estrecha y fluye cerca de la plataforma continental (Millot, 1999).
Ademas la transferencia de calor y la mayor evaporacion en la zona debido a la accion de los
vientos del oeste hace que la densidad de la misma aumente y favorezca la formacion de agua

profunda (Beckers et al., 1997).

Por otra parte, la MAW no sélo viene del este, sino que proviene también del sur, ya
que llega a través de los canales de las islas Baleares (La Violette et al., 1990; Maso & Tintoré,
1991; Garcia-Ladona et al., 1994; Lopez-Garcia et al., 1994; Pinot et al., 1994). A esta

corriente superficial se la denomina corriente Argelina (AC, Algerian Current -Millot, 1999-).

La dinamica de las aguas intermedias y profundas en esta region estd marcada por el
balance evaporacion-precipitacion (Flores et al.,, 1997) y los procesos de conveccion
(Drakopoulos & Lascaratos, 1999; Send et al., 1999). Entre las corrientes intermedias se
encuentra la LIW que sigue un patrén ciclonico (Beckers et al., 1997; Send et al., 1999) y la
WIW (Winter Intermediate Water, 12,5-13°C; 38,1-38,3%0) formada por enfriamiento de la
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MAW en invierno (Millot, 1999) en zonas donde la mezcla vertical no permite la penetracion

del agua hasta la profundidad de la LTW (Send et al., 1999).
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Figura 1.4: Mapa de situacién del testigo MD99-2343, junto con las corrientes superficiales que
discurren por el mar Catalano-Balear (NC: Corriente del Norte, AC: Corriente Argelina, ver texto para

explicacion).

La circulacién profunda esta dominada por la WMDW que discurre por debajo de los
1800 metros (Send et al., 1999) y 2000 metros (Millot, 1999) hasta el fondo de la cuenca. Se
forma principalmente durante el invierno en el Golfo de Ledn como consecuencia de la accion
de los vientos (Millot, 1999) v la mezcla de las aguas superficiales con la LIW (Béthoux &
Pierre, 1999). Sin embargo en los inviernos mas suaves esta corriente puede no alcanzar el
fondo de la cuenca, formando asi aguas intermedias a profundidades cercanas a los 1500 metros
(Millot, 1999). Segiin Béthoux & Pierre (1999) en la formacion de este agua profunda no se
pueden evitar los aportes costeros de agua dulce, pero la densidad, y por tanto su distribucion en

profundidad, dependen del agua superficial y las caracteristicas de la LIW.

1.3.3: PRODUCTIVIDAD

La productividad en el mar Catalano-Balear es también baja, al igual que en todo el

Mediterraneo, no obstante, la entrada de las aguas atlanticas por el estrecho de Gibraltar, las

cuales son ligeramente mas eutroficas (Millot, 1987) hace que la productividad cambie de unas

15



M.l. Reguera Garcia

zonas a otras dando variaciones en la misma. Por otra parte las descargas procedentes del rio
Roédano hacen que el golfo de Ledn tenga una mayor concentracion de nutrientes y de
fitoplancton con respecto a las zonas adyacentes en el resto del mar (Cruzado & Velasquez,

1990).

Se ha documentado la presencia de un frente entre la Peninsula Ibérica y las islas
Baleares (Estrada & Margalef, 1988) que supone el mayor aporte de nutrientes en la zona. Se
define como una cresta isopicnica, resultado del upwelling estacional de aguas mas salinas y
densas, controlado por las corrientes superficiales (Font et al., 1988). Durante el otofio y el
invierno el influjo de materia organica detritica se incrementa debido a la escorrentia fluvial
(Schmiedl et al., 2000). Ademas, la productividad primaria es altamente estacional y esta
controlada por el aporte de nutrientes del rio Rédano, la somerizacion de la capa de mezcla y la

disponibilidad de luz (Schmiedl et al., 2000).

Los mayores aportes en el Golfo de Leon son de caracter continental, provienen del rio
Rdédano y son transportados desde la plataforma por una capa nefeloide que discurre hacia el
suroeste, siguiendo el giro ciclonico Liguro-Provenzal (Monaco et al., 1990a). La contribucion
es maxima durante el invierno, cuando también se incrementa el flujo de la corriente Liguro-
Provenzal (Monaco et al., 1990a). En verano se produce una mayor contribucion de la zona
suroeste al flujo que recorre los cafiones, principalmente durante las tormentas (Monaco et al.,
1990a). El flujo de particulas y su composicion varia segun la profundidad de columna de agua;
asi en las capas superficiales (<100 metros) se encuentra principalmente material biogénico
(materia orgéanica y Opalo), mientras que en las capas mas profundas se encuentran
principalmente materiales terrigenos (carbonato y siliciclasticos) (Monaco et al, 1990b). Por
otra parte, las concentraciones de fitoplancton y las correspondientes eclosiones (principalmente
de diatomeas) se observan principalmente en primavera, y son mayores en la parte este del golfo

de Leon (Cruzado & Velasquez, 1990).

La distribucion del material en suspension estd controlada por la hidrografia de las
aguas en la plataforma y el talud continentales y por la circulacion ciclonica de las masas de
agua, tanto de la Corriente Liguro-Provenzal como de la proximidad y profundidad de la LIW.
Asi, en el noreste del golfo de Leén la extension de los cuerpos nefeloides esta asociada y se
concentra en las cabeceras de los cafiones debido a la circulacion principal. En la parte suroeste,
la somerizacion del flujo principal y su creciente distancia con respecto a la costa y a la
plataforma superior, favorecen la expansion hacia mar adentro y en profundidad de los cuerpos
nefeloides (Durrieu de Madron et al., 1990). Con ello, el material en suspension es barrido y

diluido dentro de la circulacion general. Es decir, la transferencia del material en suspension
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esta controlada por la Corriente del Norte en el golfo de Ledn y la presencia de los frentes

Catalan y Balear en el sur de la cuenca (Calafat et al., 1996).

1.4: DINAMICA OCEANICA ACTUAL

La dinamica oceanica actual viene determinada por el hundimiento de aguas frias y
salinas en el Atlantico Norte, siendo el mecanismo encargado del reparto de calor, compensando
las posibles carencias entre los diferentes océanos, de ahi que se conozca como “conveyor belt”
o cinta transportadora de calor. Esta dinamica estd controlada por cambios en la temperatura y
salinidad, por lo que se la denomina CIRCULACION TERMOHALINA (Figura 1.5), la cual
presenta oscilaciones durante el Gltimo glaciar, cambios que se reflejan tanto en el hielo que
cubre Groenlandia (Bond et al., 1993; Grousset et al., 1993) como en las diferentes series
sedimentarias extraidas en las tltimas décadas en el océano Atlantico (p. ej. Bond et al., 1993;
Lebreiro et al., 1996; Zahn et al., 1997) e incluso estos efectos se han observado en una cuenca
restringida como es el Mediterraneo (Cacho et al., 1999; 2001; Pérez-Folgado et al., 2003), y
en otros lugares a lo largo del océano global como el Golfo de California (Keigwin & Jones,
1990). Esto ultimo es debido a la conexion existente entre los diferentes océanos a lo largo de
este cinturdn que constituye la circulacion termohalina. Sin embargo, para conocer todos estos
cambios se ha de comprender todo el conjunto de variables que intervienen en el sistema tan

complejo que constituyen los océanos y la atmosfera que los cubre (Bond & Lotti, 1995).

De la circulacion anticiclonica atmosférica deriva la circulacion superficial oceanica que
en el Atlantico Norte se compone de una gran célula de sentido dextrogiro. La rama oeste y
norte de este giro la constituye la corriente subtropical calida del Golfo que viaja hacia el este y
el norte. Esta subcorriente es la que calienta Europa del Norte (Broecker et al., 1988) y la que
influy6 en los cambios producidos durante el Gltimo glaciar (Duplessy et al., 1992; Lehman &
Keigwin, 1992; McCave et al., 1995; Zahn et al., 1997), ya que de esta corriente deriva la
NADW (North Atlantic Deep Water o agua profunda del Atlantico Norte), que es fruto del paso
del calor que llevan las aguas subtropicales de la corriente del Golfo al aire frio polar del giro
subpolar, situado sobre Groenlandia y el Artico. El agua superficial se enfria lo que hace que su
densidad aumente, descendiendo hacia el fondo de la cuenca (Broecker et al., 1988), a unos
3000 metros (Zahn et al., 1997). Esta generacion de agua profunda y su posterior extension a lo
largo del océano profundo (Antartico, Indico y Pacifico) compensa el transporte de vapor de
agua desde el Atlantico hacia el Pacifico ya que esta corriente asciende luego en el Pacifico

Norte (Broecker et al., 1988).
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FIGURA 1.5: Sistema actual de corrientes o Circulacién Termohalina. La circulacion superficial esta
representada en color rojo mientras que la profunda lo esta en color azul. Nétese la formacién de agua

profunda en el Atlantico Norte (modificado de Broecker & Denton, 1989).

En su camino la NADW se va mezclando con otras masas profundas. Por otra parte, el
hecho de que so6lo se generen corrientes profundas en el Atlantico Norte, se debe a que la
temperatura del agua superficial es superior a la de la del Pacifico y es esta diferencia la que
hace que el Atlantico se encuentre enriquecido en sal (aparte de los diferentes aportes de las
corrientes intermedias salinas como la del Mediterraneo), y sea més facil su formacion, la cual
se lleva justo el exceso de sal dejado por el transporte atmosférico de agua desde el Atlantico al
Pacifico. Esta cantidad es justamente la necesaria para que esa agua suficientemente densa se
hunda en el Atlantico, cosa que no ocurre en el Pacifico (Broecker et al., 1985). Por otra parte el
volumen de agua profunda generada en el Atlantico Norte y que se dirige hacia otros océanos es
compensado por un volumen igual de agua calida subtropical procedente del Atlantico Sur, lo

que supone que el Hemisferio Sur pierde calor (Crowley, 1992; Riihlemann et al., 1999).

18



Capitulo I: Antecedentes

2. VARIACIONES OCEANOGRAFICAS EN EL ULTIMO
GLACIAL

2.1: DEGLACIACION Y HOLOCENO

Los ultimos 115.000 afios de la historia de la Tierra se caracterizan por el ultimo ciclo
glacial (Dansgaard et al., 1993; Zahn, 1994) que dura hasta los 15.200 afios aproximadamente,
momento en el cual comienza la deglaciacion dando paso al posterior periodo interglacial calido
y relativamente estable. Esta deglaciacion se caracteriza por tener dos fases o terminaciones,
que tienen edades comprendidas entre 15,2 y 12 ka para la primera o Terminacion la (Tla) y de
10 a 9,5 ka para la segunda o Terminacién Ib (TIb). En ambas se da un descenso en los valores
isotopicos del oxigeno debido a la fusion de los casquetes por calentamiento de la atmoésfera en
las zonas polares (Ruddiman & Mclintyre, 1981). Las dos terminaciones son identificadas en los
registros y curvas isotopicas, ademas de en registros organicos como son los corales de
Barbados (Fairbanks, 1989) de los cuales se deducen las subidas sucesivas del nivel del mar
durante la deglaciacion, el cual se encontraba, en el tltimo maximo glacial (LGM o Last Glacial

Maximum), 12145 metros por debajo del nivel actual.

Entre las terminaciones se sittian los eventos frios del Older Dryas (O.D., hace 14,2-
14,4 ka) y del Younger Dryas (Y.D., desde los 12,8 a los 11,6 ka) ademas del periodo calido
conocido como Bglling-Alleréd (B-A). En lo que respecta al Younger Dryas se definio por
primera vez en el norte de Europa mediante la identificacion de flora continental (polen)
(Mercer, 1969), en la que se registra un paso de especies calidas a especies frias. Mas adelante
se observo este mismo paso en los registros oceanicos (Ruddiman & Mcintyre, 1981). Este
evento frio se caracteriza por (i) altos valores de 8'°0 (Jansen & Veum, 1990) que implicaria un
enfriamiento de 7 a 10°C en la temperatura del agua (Ruddiman & Mclintyre, 1981); (ii) altos
valores de 8"°C (Jansen & Veum, 1990); (iii) clima frio y seco (Dansgaard et al., 1989); (iv)
baja salinidad en las aguas superficiales, pero no la suficiente para la interrupcion total de la
NADW, aunque si se ralentiza mucho (Duplessy et al., 1992; Bond et al., 1993); (v) frente polar
desplazado a 52-53°N (Ruddiman & Mclintyre, 1981); y (vi) incremento en el porcentaje de
Neogloboquadrina pachyderma levogira (Keigwin y Lehman, 1994). Para Ruddiman &
Mclntyre, (1981) y Duplessy et al., (1992) durante este evento no hay sefiales de una fusion
significativa de los casquetes en este periodo por lo que el descenso en la salinidad se explicaria
por cambios en la relacién precipitacion/evaporacion y/o reduccion del flujo subtropical salino

hacia el norte.
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Sin embargo, la hipotesis mas plausible para la generacion de este evento la
encontramos en diversos estudios (Broecker et al., 1989; Teller, 1990; Miller & Kaufman,
1990) que abogan por el incremento del agua de fusion, pero cuya fuente no estaria en los
casquetes propiamente dichos, sino que, y debido a la retraccion que éstos sufrieron tras el
periodo célido anterior (Bolling-Allerdd), se abririan nuevas vias de comunicacion entre los
lagos glaciales y el Atlantico Norte hace 12 ka. Para estos autores lo fundamental es el cambio
de drenaje del Lago Agassiz, el cual durante el glacial se comunicaba con el Mississippi
drenando el Golfo de M¢jico, pero en este momento sus aguas se dirigirian hacia el valle "St.

Lawrence" que comunica con el mar de Labrador.

El Holoceno comprende desde la tltima fase de deglaciacion hasta la actualidad (unos
10.000 anos aproximadamente) y se caracteriza por su relativa estabilidad climatica, si bien a
los 8,2 ka se registra un evento con caracteristicas muy similares a las del Younger Dryas pero
con menor duracion (unos 100 afos, segun Alley et al. (2000)), caracterizado por ser un periodo
frio, seco y ventoso. Ademads, también ha habido cambios de menor entidad y a escala sub-
Milankovitch (inferiores a las variaciones provocadas por las frecuencias orbitales de precesion,
oblicuidad y excentricidad), pero también registrados, como son las variaciones decenales o de

décadas provocadas por el fenémeno de “El Nifio” (EI Nifio Southern Oscillation, ENSO) y la
oscilacion del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation, NAO).

2.2: EVENTOS HEINRICH

Son capas ricas en debris depositadas por el hielo (IRDs, Ice Rafted Detritus)
sedimentos profundos del Atlantico Norte. En los ultimos 70.000 afios, se han identificado seis
(HE1 a HE®6, figura 1.6), si bien parece que cerca de los casquetes polares, concretamente en el
mar de Labrador, se encuentran rasgos de uno coincidente con la edad del Younger Dryas
(Andrews et al., 1995) y recientemente (Rashid et al., 2003) se ha encontrado otro entre el
Heinrich 5 y el Heinrich 6 que iguala el espaciado entre los diferentes eventos, lo que favorece
la pauta de frecuencia en la ciclicidad de los mismos. El primero en notar su existencia fue
Heinrich (1988), quien encontr6 granos de cuarzo transparente y un alto porcentaje de la especie
polar Neogloboguadrina pachyderma levogira, asociada con otros foraminiferos de caracter
subpolar (Turborotalita quinqueloba). Desde esta publicacion han sido muchos los autores que
han buscado sus caracteristicas y su origen, creyendo que este ultimo se debe a la fusion de
icebergs provenientes de los casquetes que en esa época se habian desarrollado en el Hemisferio
Norte. Otras caracteristicas destacables de los eventos Heinrich son (i) presencia de fragmentos

liticos (Bond & Lotti, 1995; Lebreiro et al., 1996; Zanh et al., 1997; Cayre et al., 1999; entre

20



Capitulo I: Antecedentes

otros) o IRDs, en su mayoria dolomita, carbonato detritico, cuarzo, vidrios volcanicos, etc
(Bond et al., 1992), cuya fuente mas probable parece el mar de Labrador, Groenlandia o
Islandia; (ii) dominio de una asociacion polar de foraminiferos encabezada por N. pachyderma
levogira (Broecker et al., 1992; Cayre et al., 1999; Cacho et al., 1999; 2001), alta
fragmentacion y baja concentracion de foraminiferos (Broecker et al., 1992), al igual que en
cocolitos (Cayre et al., 1999); (iii) baja salinidad y temperatura (Bond et al., 1992; Andrews,
1998; Cayre et al., 1999) junto a un descenso acusado en 5O (Bond et al., 1992, 1993;
Grousset et al., 1993; Zahn et al., 1997; Elliot et al., 1998) en foraminiferos planctonicos; y (iv)

alta relacion terrigeno/biogénico (Lebreiro et al., 1996).
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Figura 1.6: Eventos Heinrich reconocidos en el testigo DSDP 609. Las areas negras corresponden a las

capas en que el material clastico es de tipo carbonatado.

Actualmente la causa de estos episodios se cree debida a la intrusion en el Atlantico
Norte glacial de grandes masas de hielo o icebergs provenientes del norte donde se encontraban
los casquetes, los cuales al derretirse generarian estos debris en el fondo oceanico (Broecker et
al., 1992; Bond et al., 1992; Grousset et al., 1993; Lebreiro et al., 1996; Elliot et al., 1998;
Cayre et al., 1999). El area fuente de los bloques de hielo se deduce del estudio detallado de la
composicion de los IRDs asociados a estas capas; cuando la composicion es mayoritariamente
dolomitica y calcitica se le atribuye un origen del casquete de Laurentia o lo que es lo mismo en
el mar de Labrador (Bond et al., 1992; Grousset et al., 1993; Bond y Lotti, 1995; Fronval et al.,
1995; Lebreiro et al., 1996; Zahn et al., 1997; Abrantes et al., 1998; Elliot et al., 1998) Sin
embargo, Grousset et al. (1993) y posteriormente Bond y Lotti (1995), indican que el evento
Heinrich 3 (HE3) presenta diferentes areas fuente ya que su composicion es levemente distinta a
la de los otros cinco. Los valores minimos en la temperatura del agua superficial que se deducen
para estos eventos ayudarian a que la fusion de los bloques de hielo fuese un proceso lento y
progresivo (Dowdeswell et al., 1995) dejando reflejo de los mismos a lo largo de todo el océano

glacial (Figura 1.7).
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Figura 1.7: Principales corrientes superficiales célidas (flechas rojas) y frias (flechas azules) de la
circulacion actual del Atlantico Norte. La trama punteada sefiala el area de maxima influencia de
descarga de IRD (Ice Rafted Detritus) durante los eventos Heinrich (Grousset et al, 1993). Se sefialan las
corrientes superficiales del Mediterraneo Occidental y los testigos GRIP, GISP2 y DSDP 609. Figura
tomada de Cacho et al. (1999).

2.2.1: CAUSA DE LOS EVENTOS HEINRICH

Es el punto mas confuso con respecto a estos eventos y al proceso que generd esos
pulsos de icebergs en el Atlantico Norte glacial. En un principio, Heinrich (1988) aposto por un
origen astrondmico y asi los asocio al ciclo de precesion de la Tierra. Hoy en dia esta teoria se
ha desechado si bien dio una clave para posteriores estudios, ya que relacionaba el agua de
fusion con un descenso en la salinidad del agua superficial, fundamental para entender la
compleja dinamica de corrientes en el glacial. Para Fronval et al. (1995) la variacion simultanea
de la salinidad, la temperatura y los IRDs sugiere una buena correlacion entre el flujo de calor

oceanico y la variabilidad del casquete escandinavo como fuente de icebergs.

Existen otras teorias para explicar la generacion de icebergs sin necesidad de acudir a
causas externas (variaciones en la Orbita terrestre), como puede ser el MODELO “BINGE-
PURGE” (crecimiento-desestabilizacion), propuesto por McAyeal (1993), el cual dice que el

casquete del Hemisferio Norte sufre periodos de crecimiento o fase “BINGE” alternantes con
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pequefios periodos de rapida descarga de hielo o fase “PURGE”. En la primera fase, el hielo
creceria sobre la bahia de Hudson mientras el calor geotermal calentaria su base. Una vez
derretido, el lecho glacial se veria lubricado por un till subglacial compuesto de agua y material
proveniente del sedimento rocoso. Esta lubricacion facilitaria el flujo rapido de una porcion del
hielo en forma de arroyo de hielo, que pasaria al estrecho de Hudson. Durante la fase de
desestabilizacion la descarga de icebergs hacia el mar de Labrador se traduciria en la aparicion
de IRDs con afinidades a las condiciones del lecho de roca en el estrecho de Hudson o en la
bahia de Hudson. Un nuevo ciclo comenzaria cuando el casquete de hielo adelgazado
comenzase de nuevo a enfriarse (Alley y McAyeal, 1994). El descubrimiento de un evento
Heinrich intermedio entre el Heinrich 5 y el HE6 refuerza esta teoria (Rashid et al., 2003) ya

que supone un espacio temporal mas continuo entre ellos.

Otra de estas teorias que no precisa factores externos seria la propuesta por Andrews
(1998), para quien la formacion de los Heinrich se debe a cambios en la temperatura global, en
la acumulacion en el casquete de Laurentia y en la modificacion del régimen térmico basal del
hielo en esos margenes. El incremento en volumen de la masa de hielo y el incremento de la
temperatura basal (debido a la presion del hielo suprayacente), provocarian el avance de la
misma hacia el mar y, al contacto con el mismo, se romperia en bloques o icebergs. Este
incremento en la temperatura basal del casquete ha sido también propuesto por otros autores

como la manera mas probable de generar los icebergs.

Estas oleadas de icebergs tienen mucho que ver con la dindmica oceanica en el glaciar,
ya que el agua de fusion de los mismos genera cambios en la salinidad de las aguas
superficiales, modificando la dinamica oceanica profunda. La sefial de los icebergs llega hasta
latitudes muy bajas, habiéndose encontrado IRDs en el margen portugués (Lebreiro et al., 1996;
Zahn et al., 1997; Grousset et al., 2000; Bard et al., 2000) y en el Golfo de Cadiz (Colmenero
et al., 2000), notandose la influencia del agua de fusion hasta en el Mediterraneo tanto en el mar
de Alboran (Cacho et al., 1999; Pérez-Folgado et al., 2003) como en el mar Catalono-Balear

(Capitulo IV esta memoria).

2.3: CICLOS DANSGAARD-OESCHGER

Su existencia se detectd en los testigos de hielo en Groenlandia GRIP y GISP2 (Bond et
al., 1992; Dansgaard et al., 1993; Grootes et al., 1993; Taylor et al., 1993) gracias a las
variaciones del isotopo 18 del oxigeno. Estos eventos reflejan un mecanismo climatico asociado

a los casquetes de hielo y el agua de fusion en los mismos (Bond et al., 1993; Bond y Lotti,
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1995) y se caracterizan por un calentamiento rapido de unos cuantos cientos de afios en los
interestadiales (periodos célidos dentro de los ciclos), seguido de un progresivo enfriamiento
hacia los estadiales (periodos frios) (Bond et al., 1993; Elliot et al., 1998) (Figura 1.8). Son de
duracion corta, de 1000 a 3000 afios (Grootes et al., 1993; Bond et al., 1993; Cacho et al.,
1999) y se reflejan tanto en el hielo como en los sedimentos del Atlantico Norte (Bond et al.,
1993; Cortijo et al., 1995; Cacho et al., 1999), lo que segun Bond et al. (1993) significaria que
atmosfera y océano se han comportado como un sistema unico con dos componentes al menos
durante los ultimos 80 ka. Asi, los cambios frio-calido que determinan los D-O son iguales en el
mar y en el hielo lo que es independiente del volumen de hielo porque estos se presentan tanto

en el glacial como en el interglacial.
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Figura 1.8: Ciclos D-O en testigo de hielo GRIP. Las bandas de color azul corresponden a los eventos

0

Heinrichs, mientras que las de color rojo se asocian los interestadiales de los ciclos Dansgaard-

Oeschger.

Estos eventos no solo afectan a las variables o parametros oceanicos, sino que también
se registran en el continente; asi hay variaciones en la vegetacion sobre Europa (Sanchez-Gofii
et al., 2002) y a los depositos de loess europeo y asiatico (Fang et al., 1999; Vandenberghe &
Nutgeren, 2001)

2.3.1: RELACION EVENTOS HEINRICH Y CICLOS DANSGAARD-
OESCHGER

Los ciclos Dansgaard-Oeschger se caracterizan por abruptos cambios en la temperatura

y por tener contenidos significativos en polvo y ceniza, sobre todo en los periodos mas frios o
estadiales, asi como una alta tasa de acumulacion de hielo y concentraciones de metano y
dioxido de carbono en los testigos de hielo (Bond et al., 1993; Broecker, 1994). Los eventos

Heinrich se correlacionan con una descarga de icebergs provenientes del casquete polar Norte y
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una caida en la salinidad y en la temperatura del agua superficial (SST; Bond et al., 1992, 1993;
Bond & Lotti, 1995; Zahn et al., 1997; Cayre et al., 1999), lo que segun Bond et al. (1993)
corresponde al evento de frio mas intenso de una secuencia de varios ciclos Dansgaard-
Oeschger. Esto implicaria que cada Heinrich se asociaria al estadial Dansgaard-Oeschger mas
frio de esa secuencia, con lo que solo habria descarga de IRDs cuando la temperatura del aire y
del agua descendiese hasta un minimo critico (Bond & Lotti, 1995). Asi, al final de cada evento
Heinrich se registraria un calentamiento significativo con el que comenzaria una nueva
secuencia de ciclos Dansgaard-Oeschger (Bond et al., 1993; Broecker, 1994; Bond & Lotti,
1995; Fronval et al., 1995), esto es lo que se ha dado en llamar ciclos Bond (Bond et al., 1993)
(Figura 1.9).
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Figura 1.9: Relacion entre los eventos Heinrich y los ciclos Dansgaard-Oeschger o ciclos Bond, en el
testigo GRIP (modificado de Broecker, 1994).

Asi, los eventos Dansgaard-Oeschger se repiten cada 5 a 1 ka, mientras que s6lo aparece
un evento Heinrich cada 5 a 7 ka (Cortijo et al., 1995). Por otro lado, los eventos Dansgaard-
Oeschger son de menor intensidad y no siempre presentan porcentajes significativos de
Neogloboquadrina pachyderma (levogira) (Cacho et al., 1999). Ademas y, aunque los eventos
Heinrich y los ciclos Dansgaard-Oeschger estan relacionados entre si, su mecanismo de
generacion seria diferente, estando los primeros relacionados con la circulacion termohalina
(descenso en la salinidad, -Bond et al., 1992-), mientras que los estadiales de los segundos
parecen deberse a una intensificacion en los vientos del Hemisferio Norte, debido a la presencia

de polvo y ceniza, consecuencia de una mayor aridez y erosion en el continente (Cacho et al.,

25



M.l. Reguera Garcia

1999; Rihlemann et al., 1999). Los Heinrichs serian procesos sobreimpuestos al ritmo normal
de eventos en la “balsa de hielo”, reflejando, por tanto, otra mecanica diferente (Bond & Lotti,

1995).

2.4: VARIACIONES DE LA DINAMICA OCEANICA EN EL ULTIMO
GLACIAL

La dindmica oceanica profunda es muy compleja y en ella se relacionan muchos
factores, algunos de los cuales son los casquetes polares desarrollados sobre Groenlandia,
Norteamérica y Europa, la deriva del Frente Polar y la circulacion termohalina en ese momento,

que cambia muy rapidamente, con periodos de interrupcién y ralentizacion muy acusados.

La afluencia de los icebergs hacia el sur del Atlantico Norte (Grousset et al., 1993)
procedentes de latitudes mas superiores produjo cambios en la dinamica oceédnica y asi la
llegada de agua de fusion procedente de estos bloques de hielo, que seguirian la circulacion
superficial anticiclonica (Grousset et al., 1993; Lebreiro et al, 1996), indujo un descenso en la
temperatura y salinidad del agua (Bond et al., 1992) con lo que se redujo e incluso colapso la

formacion de la NADW (Zahn et al., 1997; Abrantes et al., 1998).

Estas fluctuaciones en la circulacion termohalina y en concreto en la formacion de la
NADW, parecen estar regidas por la inestabilidad de los casquetes de hielo formados en la
glaciacion y las sucesivas avenidas de agua de fusion, ademas de por cambios en la tasa de
evaporacion, la cual modificaria la salinidad y la densidad de las aguas superficiales. Sin
embargo, la ciclicidad presente en los testigos de hielo marcada por los ciclos Dansgaard-
Oeschger (Bond et al., 1992; 1993; Dansgaard et al., 1993; Bond & Lotti, 1995), podria inducir
a pensar que el propio mecanismo generador de las sucesivas paradas en la circulacion
termohalina seria el mismo que indujo una nueva reactivacion. Asi, para Broecker et al. (1990),
cuando los casquetes del Hemisferio Norte crecen hasta alcanzar su maxima extension, la
intensidad de la NADW oscilaria, porque el balance salino del Atlantico Norte implica
interaccion entre el agua de fusion y la pérdida de vapor de agua de la corriente del Golfo a la
atmosfera. Una reactivacion de esta corriente induciria al hielo a fundirse, debido al aporte de
calor a la atmosfera, causando una disminucion en la salinidad y por tanto en la densidad, dando
una produccion menor en la circulacién (teoria de la retroalimentacion de Sarnthein &
Tiedemann, 1990). Esta teoria se basa en las dos maneras de actuar que, segun Oeschger, tiene
el sistema océano-atmoésfera-biosfera-criosfera (en Broecker et al., 1985), asi cada oscilacion

reflejada en los testigos de hielo (Bond et al., 1992) implicaria un cambio de un modelo al otro.
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Si se hacen corresponder los dos modelos con la circulacion profunda se tendria que, cuando
hay formaciéon de NADW el modelo podria llamarse “fuerte” (fase “on” para Lehman &
Keigwin (1992)), situacion reflejada durante los interestadiales y a mayor escala en el
interglacial y, cuando la circulacion se redujese, se daria el otro modelo, denominado “débil”
(fase “off” de Lehman & Keigwin (1992)), identificada durante los estadiales o durante el

periodo glacial.

La parada o ralentizacion en la formacion de aguas profundas vendria acompanada de
enfriamiento, ya que no ascenderian las aguas calidas subtropicales, lo que frenaria a su vez la
fusion dejando que la salinidad llegase a los niveles necesarios para renovar la circulacion. Con
ello se deduce que las aguas superficiales calidas del Atlantico Norte controlarian la temperatura
del aire en el Circun-Artico y en consecuencia también las variaciones de la NADW (Lehman &
Keigwin, 1992; McCave et al., 1995) la cual, en determinados momentos, pasaria a ocupar
profundidades intermedias en el Atlantico generando la GNAIW (Glacial North Atlantic
Intermediate Water o agua intermedia del Noratlantico glacial) (Boyle & Keigwin, 1987,
Duplessy et al., 1988; Yu et al., 1996; Zahn et al., 1997).

3. GRUPOS MICROFAUNISTICOS EMPLEADOS

3.1: FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Los foraminiferos plancténicos son un grupo de protozoos marinos heterotrofos,
pertenecientes al zooplancton que se encuentran en todos los océanos del mundo. Se han
identificado aproximadamente 44 especies vivas, distribuidos principalmente la zona fotica,
aunque pueden ser encontrados a mayor profundidad, segin su ciclo de vida y reproduccion.

Toleran bastantes rangos de temperatura pudiendo vivir desde aguas polares hasta tropicales.

Desarrollan unas conchas calciticas y gracias a ellas estos microorganismos son muy
utiles en paleoceanografia, ya que con sus conchas se realizan estudios isotopicos con alto grado
de precision y fiabilidad. Por otra parte, los cambios en la asociacion asi como determinadas
caracteristicas de la concha (p. ej., el sentido de enrollamiento) se emplean en bioestratigrafia y
eventoestratigrafia para precisar la edad de los sedimentos marinos. Ademas se emplean como
herramienta de calculo en la obtencion de paleotemperaturas en el agua superficial (SST)
mediante los métodos estadisticos de las Funciones de Transferencia y de los Analogos

Modernos, basados ambos en el principio del Actualismo, para lo cual emplean como referencia
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bases de datos de muestras actuales. Por tanto, el entendimiento de la ecologia actual de los
foraminiferos planctonicos es muy necesario para su posterior aplicacion a muestras de tiempos

pretéritos.

A partir de la recoleccion de foraminiferos en el océano, tanto mediante trampas de
sedimento como mediante mallas de red o de cultivos en el laboratorio, se han podido reconocer
los factores que condicionan la distribucion de los foraminiferos planctonicos en el océano
actual. Entre las caracteristicas biologicas destaca la presencia de simbiontes en algunas
especies. Estos simbiontes suelen ser algas, tales como dinoflagelados y criséfitas (Hemleben et
al., 1989), lo que condiciona la distribucion de los foraminiferos en la columna de agua ya que
son organismos fotosintéticos, requiriendo luz para realizar sus funciones de fotosintesis, y asi
los foraminiferos a los que se asocian, se ven restringidos a la zona eufotica (Bé, 1977;
Hemleben et al., 1989). Las especies que poseen estos organismos son principalmente las
espinosas (Globigerinoides, Orbulina universa y Globigerinella aequilaterilis), mientras que las
no espinosas, al vivir en profundidad mayor no los presentan, entre estas especies destacan los
Globorotalidos y los Neogloboquadrinidos. Globigerina bulloides es la unica especie no
espinosa portadora de simbiontes. Ademas hay determinadas especies (Globigerinita glutinata,
Neogloboquadrina dutertrei y Globorotalia inflata) que constituyen las denominadas
“simbioticas facultativas” (Hemleben et al., 1989), que no siempre presentan simbiontes a lo

largo de su ciclo de vida.

En cuanto a los factores fisico-quimicos que controlan la asociacion de foraminiferos
planctonicos destacan la temperatura, la salinidad y la concentracion de nutrientes. Otros
factores influyentes son la intensidad de la luz, las corrientes y la turbidez de la columna del
agua. Todos estos condicionantes afectan y determinan la distribucion de los foraminiferos

plancténicos en el océano, tanto vertical como horizontal o geografica y la estacional.

3.1.1: DISTRIBUCION VERTICAL EN LA COLUMNA DE AGUA

La mayoria de la poblacion de foraminiferos planctonicos vive entre los 0 y 100 metros
(zona eufotica) ya que es aqui donde encuentran su alimento (Bé, 1977), principalmente fito- y
zooplancton. La presencia de foraminiferos en la columna de agua depende por tanto del
porcentaje en nutrientes, pero no se debe olvidar tampoco que una especie varia su rango de
profundidad segln las condiciones del agua, su ciclo de vida y reproduccion y si presenta o no

simbiontes en su citoplasma.

Para Bé (1977) hay foraminiferos de aguas superficiales (como es el caso del género

Globigerinoides, y las especies Globigerina rubescens y Turborotalita quinqueloba), que viven
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en los 50 primeros metros; de aguas intermedias, entre los 50 y 100 metros (Globigerina
bulloides, Orbulina universa, Globigerinella aequilateralis, Globigerina calida y Globigerinita
glutinata); y de aguas profundas (como los Globorotalidos y el caso de Neogloboquadrina
pachyderma), que viven por debajo de los 100 metros en estado adulto, pero por encima en sus
estadios juveniles. Sin embargo, son los trabajos de Fairbanks (Fairbanks & Wiebe, 1980;
Fairbanks et al., 1980; Fairbanks et al., 1982) los que mas se han dedicado a estudiar la
distribucion en vertical de los foraminiferos y asi comprobaron que hay tres principios que
condicionan la disposicion de estos organismos en la columna de agua:
1) Las condiciones de la zona fbtica rigen la composicion de las asociaciones de
foraminiferos planctonicos y la abundancia de las especies dentro de la misma.
2) Las especies se estratifican en vertical segun las preferencias de temperatura que tienen.
3) La principal fuente de alimentacion que emplean los foraminiferos plancténicos es la
zona de maxima concentracion de clorofila, la cual se denomina DCM (Deep
Chlorophyll Maximum) y se desarrolla en la zona euf6tica cuando la columna de agua
permanece estratificada, produciéndose una somerizacion de la termoclina en

consecuencia (Fairbanks & Wiede, 1980; Rohling, 1994).

La distribucion vertical de los foraminiferos se aprecia mejor en las zonas calidas, ya
que es aqui donde las grandes variaciones de temperatura y salinidad de los primeros metros de
columna de agua permiten la diferenciacion de diversas masas de agua, aumentando la

diversidad en la microfauna plancténica.

3.1.2: DISTRIBUCION GEOGRAFICA (segin la latitud)

Se diferencian cinco provincias o zonas biogeograficas: Polar, Subpolar, Transicional,
Subtropical y Tropical (B€, 1977; Hemleben et al., 1989). En estas zonas la distribucion de los
foraminiferos esta condicionada por la temperatura de las masas de agua y su salinidad, ademas
de por el contenido en nutrientes, la turbidez y la hidrodinamica de las mismas (Bé, 1977;
Hemleben et al., 1989). Las especies que se pueden encontrar en cada provincia son (B€, 1977) -
Figura 1.10-:

» Tropical: es la de mayor diversidad (14 especies) y en ella son representativos
Globigerinoides sacculifer, Globigerinoides ruber, G. rubescens y N. dutertrei.
Comprende la franja latitudinal entre 0° y 20° N y S, aunque por la accion de las
corrientes como la del Golfo (Atlantico Norte) hace que en algunos océanos (sobre todo

en su parte occidental) esta franja suba hasta los 40°N.
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> Subtropical: contiene 13 especies significativas, destacando G. ruber, Globigerina
falconensis, Globorotalia hirsuta, G. glutinata, O. universa y G. aequilateralis. Su
margen de latitudes va de 20 a40° Ny S.

» Transicional: es la zona de mezcla entre la zona subtropical y la subpolar y en ella se
dan complejas y diversas asociaciones de fauna seglin los mares (Bé, 1977). La tnica
especie caracteristica de esta region es Globorotalia inflata, aunque aparece con otras
especies (11 especies subtropicales y 6 subpolares). Comprende de los 40° Ny S a los
60° si bien puede bajar hasta los 20° de latitud en la parte oriental de algunos océanos.

» Subpolar: tres son las especies caracteristicas de esta zona: G. bulloides, T. quinqueloba
y N. pachyderma, en su variedad dextrogira. Su limite se marca en los 65-75° en el
Hemisferio Norte y hasta los 55-65° en el Hemisferio Sur.

» Polar: practicamente monoespecifica, s6lo se encuentra N. pachyderma variedad
levogira y en algunas zonas también G. bulloides (océano Antartico) o T. quinqueloba

(mar Artico).

La distribucion de los foraminiferos ademas depende de la fertilidad oceanica, dandose
las mayores concentraciones en areas con alta proporcion de nutrientes, las cuales suelen
desarrollarse en los sistemas de corrientes mas importantes, limites de corrientes y zonas de

upwelling o divergencia (Bé, 1977).

3.1.3: DISTRIBUCION ESTACIONAL

Es el factor mas condicionante en la distribucion de los foraminiferos planctonicos (Bé,
1977) y se estudia mediante trampas de sedimento (Hemleben et al., 1989). La variacién
estacional de los foraminiferos suele corresponder con el ciclo de productividad del fitoplancton
(Bé, 1977; Hemleben et al., 1989). Ademas también influyen la quimica y la hidrografia de las
aguas. Los foraminiferos suelen concentrarse en los meses calidos de primavera, verano y
otofio; no obstante, a medida que aumentamos en latitud la magnitud de la estacionalidad crece
y es mas marcada hacia los polos (B¢, 1977). Ejemplos de este comportamiento estacional son
Orbulina universa (verano y otofio), Globigerina bulloides (primavera y verano), T.
quinqueloba (primavera), N. pachyderma (primavera e invierno) y G. glutinata (Hemleben et
al., 1989).
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Figura 1.10: Provincias biogeograficas de foraminiferos planctonicos (modificado de Bé, 1977).

3.1.4: CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DE ILAS ESPECIES MAS
SIGNIFICATIVAS EN ESTE ESTUDIO

> Neogloboquadrina pachyderma. Es la especie dominante en los sedimentos
superficiales del Artico y el Antartico, perteneciendo por tanto a las provincias biogeograficas
polar y subpolar. Presenta dos variedades o morfotipos segun el sentido de enrollamiento de las
camaras de su concha en el lado dorsal y asi puede ser dextrogira o levégira siendo esta ultima
caracteristica de la asociacion en el océano Artico y los mares de Groenlandia, Labrador y
Noruega, en el Hemisferio Norte y en el océano Antartico en el Hemisferio Sur (Bé, 1977). La
variedad dextrogira es un constituyente principal en las asociaciones del Subartico y en zonas
de transicion.

La variedad levogira vive a unos 200 metros aproximadamente de profundidad en la
columna de agua y se emplea para situar el Frente Polar. Se encuentra en aguas relativamente
productivas, cuya temperatura y salinidad varian entre 0 y 6°C y 34,8 y 35,3%o, respectivamente

(Pujol, 1980).
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La variedad dextrogira presenta concentraciones maximas entre 45 y 60°N y se
desarrolla a una profundidad de entre 100 y 400 metros, pero es mas abundante cuando las
temperaturas por debajo de la termoclina son inferiores a 12°C (Bé & Tolderlund, 1971). Esta
condicionada por los nutrientes, por lo que vive en el DCM y se puede encontrar en aguas entre
6y 18°C y 34,5 a 34,95%o de salinidad (Pujol, 1980). En el Mediterraneo, esta variedad se
desarrolla en invierno, sobre todo en el Golfo de Leodn, y se relaciona con el DCM vy las bajas

temperaturas (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).

> Globigerina bulloides. Es una de las especies mas abundantes y mas extendidas entre
los foraminiferos. Aunque es predominantemente subpolar (B€, 1977; Hemleben et al., 1989),
es comun en zonas de “upwelling” (Hemleben et al., 1989) y limites de corrientes en latitudes
bajas (Bé, 1977). Presenta una variedad subtropical denominada Globigerina falconensis
(Hemleben et al., 1989).

Esta especie se usa para la realizacion de analisis isotopicos, tanto de oxigeno como de
carbono, asi como para datacion mediante carbono 14. Vive en profundidades situadas entre 50
y 100 metros en aguas con una temperatura de entre 3 a 19°C y una salinidad de 34,4 a 35,87%o
(Pujol, 1980).

En el Mediterraneo G. bulloides responde a periodos de alta productividad, siendo
abundante en primavera y verano, momento en el que hay una picnoclina muy bien desarrollada

(Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).

> Turborotalita quinqueloba. Especie de la zona subpolar (Bé, 1977; Hemleben et al.,
1989), de pequefio tamafio y con simbiontes en su concha (Hemleben et al., 1989) Vive en un
rango de temperatura comprendido entre 1°C y 21°C y tolera un amplio margen de salinidad,
desde 34,4 a 36%o (Pujol, 1980). Ademas, esta especie puede asociarse a un cierto grado de
turbulencia y productividad ya que es caracteristica de la zona del Frente Polar (Johannessen et

al., 1994). Es muy escasa en el Mediterraneo actual (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).

> Globorotalia inflata. Se encuentra entre los 25°S y 50°S en el Atlantico Sur, Pacifico e
fndico, y entre los 35°N y 45°N en el Atlantico Norte (Bé, 1977), es decir pertenece a la zona de
transicion, pero también puede estar en la zona subpolar. En el Atlantico Norte presentan los
mayores porcentajes entre las regiones subtropicales y subartico donde las isotermas de
superficie se encuentran entre 13 y 19°C (Bé, 1977).

En el Mediterraneo es un componente importante de la asociacion de invierno, sobre

todo en la zona occidental (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).
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> Globorotalia scitula. Especie de aguas profundas (500 a 1000 metros) que se desarrolla
en zonas subpolares o de transicion, con una temperatura en la columna de agua variando entre
los 5 y 10°C. Segin Pujol (1980), su desarrollo es 6ptimo cuando hay determinadas
caracteristicas fisicas y de nutrientes en el agua, siendo por tanto independiente de la

temperatura.

> Globorotalia truncatulinoides. Especie abundante en la zona de transicion, si bien
prefiere las condiciones de invierno. Presenta dos morfotipos segin su sentido de enrollamiento,
asi esta el morfotipo levogiro, que se encuentra en aguas mas frias y de mayor latitud que el
dextrogiro, siendo ademas mas abundante (Bé, 1977). Estos dos morfotipos se distribuyen
también siguiendo un patréon de salinidad que en muchos casos se sobreimpone al de
temperatura (Pujol, 1975 en Pujol, 1980). En el Mediterraneo Occidental se desarrolla
principalmente a finales de verano en zonas profundas de la columna de agua (Pujol &
Vergnaud-Grazzini, 1995). No obstante, también puede encontrarse en esta region durante el
invierno, aunque su porcentaje es mayor en el mar Catalan que en la cuenca Provenzal (Pujol &

Vergnaud-Grazzini, 1995).

> Globigerinoides ruber. Especie caracteristica de aguas subtropicales, aunque también
puede encontrarse en aguas tropicales, siempre y cuando éstas sean superficiales y presenten
una temperatura superior a 14°C (Bé, 1977). La alta presencia de esta especie se debe en parte a
su simbiosis con zooxantelas (dinoflagelados). Sin embargo, es una de las especies de
foraminiferos planctonicos menos resistentes a la disolucion (Hemleben et al., 1989). Esta
especie tolera rangos de temperatura y salinidad que van, respectivamente de 16° a 31°C y de
22%o a 49%o (Bé, 1977).

Existen dos subespecies, las cuales se diferencian segun el color que presente la concha:
blanco (alba) o rosa (rosae), siendo esta ultima debido a un pigmento (feofitina) englobado en
la concha, tipica de aguas mas calidas y restringida al océano Atlantico. Existe una correlacion
en abundancia entre esta variedad rosa y la temperatura del agua.

En el Mediterrdneo sus mayores abundancias se dan a finales de verano, con una

termoclina estacional bien establecida (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).

> Globigerinita glutinata. Abundante en la zona subtropical, se presenta a profundidades
de entre 50 y 100 metros, con una temperatura de 18 a 24°C y una salinidad de 35,87 a 36,5%o
(Pujol, 1980).
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En la Figura 1.11 se pueden ver estas especies distribuidas segin la temperatura y la
provincia biogeografica a la que pueden adscribirse. La anchura de la banda indica el mayor o

menor porcentaje de representatividad de esa especie es esa provincia biogeografica.
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Figura 1.11: Cuadro resumen de las especies descritas anteriormente segln su distribucion en las

diversas provincias biogeograficas (modificada de Bé, 1977).

3.1.5: DISTRIBUCION EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL DE LAS
ESPECIES MAS SIGNIFICATIVAS

Las especies, la mayoria de ellas minoritarias, que se pueden encontrar en el
Mediterraneo actualmente son: N. pachyderma en sus dos variedades de enrollamiento
(dextrégiro y levogiro), G. bulloides, G. falconensis, T. quinqueloba, G. glutinata, G. ruber, con
sus dos subespecies (alba y rosae), Globigerinoides trilobus, G. sacculifer, G. truncatulinoides,
G. inflata, O. universa, G. aequilateralis, G. hirsuta, Globigerina digitata, G. calida,
Globigerinoides tenellus y N. dutertrei (Thunell, 1978; Loubere, 1981; Vergnaud-Grazzini et
al., 1986; Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).

Las diferencias entre las diversas cuencas del Mediterraneo se pueden explicar por
variabilidad estacional y regional, asi como por la distribucion y/o disponibilidad de nutrientes y
las caracteristicas oceanograficas de cada una de estas cuencas; por tanto no hay correlacion
directa entre los gradientes de temperatura y salinidad que se dan entre la cuenca occidental y la
oriental (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995). Por otra parte la cantidad de foraminiferos en el
Mediterraneo occidental es mayor en invierno que en verano, quedando registradas mejor las

condiciones de invierno (Vergnaud-Grazzini et al., 1986).

34



Capitulo I: Antecedentes

A partir de los datos obtenidos por Pujol & Vergnaud-Grazzini (1995) a lo largo del
Mediterraneo empleando redes de plancton se pueden ver los patrones de distribucion actual de
foraminiferos planctonicos para el Mediterraneo occidental:

¢+ Cuencas Catalana y Provenzal: se distinguen dos grupos segun la profundidad a la
que se encuentran las especies: grupo somero, formado por O. universa, G. trilobus y G. ruber,
variedad blanca; grupo profundo, constituido por G. truncatulinoides y desarrollado bajo la
termoclina. Esta situacion se da a finales de verano, en invierno las especies someras estan
ausentes y la asociacion esta formada por N. pachyderma (dextrégira), que puede constituir
hasta el 74% de la asociacion, G. bulloides, G. inflata y G. truncatulinoides.

<+ Cuenca Balear: se registran las mismas especies que en las cuencas anteriores, las
cuales configuran la asociacion en el golfo de Ledén. No obstante, aqui la especie mas
importante en la asociacion de invierno es G. truncatulinoides que puede encontrarse entre el 60
y el 84% de la asociacion. Por otra parte se puede encontrar T. quinqueloba en diversos
porcentajes (50% segun Cifelli (1974) y 10% segtin Thunell (1978)).

Esta asociacion es debida a la presencia de sistemas frontales, como el Frente
Norbalear, asi como a la presencia de una masa de agua fria proveniente del golfo de Leén
formada durante el invierno.

% Mar de Alboran: la especie fundamental es G. inflata que domina la asociacion tanto
en invierno como en primavera (Cifelli, 1974; Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995). Aparece
asociada con G. bulloides en primavera y con G. truncatulinoides en invierno.

< Costa de Africa del Norte: en verano predominan las especies espinosas, como G.
sacculifer, G. ruber alba y O. universa que constituyen el 60-80% de la asociacion. En invierno
la asociacion esta dominada por G. inflata, que también puede encontrarse en profundidad
durante el verano.

En estas dos ultimas regiones la asociacion de foraminiferos planctonicos viene
marcada por la presencia de la MAW, el agua atlantica modificada, de ahi que las asociaciones

sean diferentes con respecto a las del Mediterraneo noroccidental.

3.2: FORAMINIFEROS BENTONICOS

Los foraminiferos bentonicos son organismos pertenecientes al microbentos, es decir,
viven en el fondo oceanico (epifauna) o dentro del sedimento (infauna), si bien también
pueden encontrarse en ambientes salobres como marismas o estuarios, ya que la temperatura y
salinidad no parecen ser factores significativos a la hora de determinar la distribucion de estos
protozoos (Van der Zwaan et al., 1999). Si son factores determinantes el nivel de oxigeno en el

agua, en la interfase sedimento-agua o en el interior del propio sedimento (Altenbach &
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Sarnthein, 1989), asi como el flujo orgénico que llega desde superficie a través de la columna
de agua (Corliss & Emerson, 1990; Van der Zwaan et al., 1990; Schmiedl et al., 2000). Estos
dos factores condicionan su distribucion en profundidad (Loubere et al., 1993; Alve &
Bernhard, 1995; Van der Zwaan et al., 1999; Kaiho, 1999). De esta manera, el flujo organico
condiciona la abundancia de las diversas especies pero es subordinado cuando el oxigeno
comienza a ser limitante, el cual a su vez condiciona la presencia o ausencia de algunos taxones

(Van der Zwaan et al., 1999).

Los patrones de microhabitat y la distribucion especifica de los foraminiferos
benténicos parecen correlacionarse con los niveles redox presentes dentro del sedimento, de
acuerdo con el modelo TROX desarrollado por Jorissen et al. (1995) y completado
posteriormente por Van der Zwaan et al. (1999), que afadieron los niveles redox dentro de la
columna del sedimento (este aspecto se explicara mas ampliamente en este capitulo). Es claro
que la distribucion de estos organismos en el sedimento y la ocupacion de los diversos
microhabitats en el mismo se regulan por la relacion existente entre el flujo organico, el oxigeno
en el sedimento y la competitividad entre las diferentes especies. Cada factor de estos tres actia
de diferente manera y provoca un patrén de comportamiento complejo en las diversas especies y

asociaciones (Van der Zwaan et al., 1999).

La formaciéon y configuracion especifica de la asociacion fosil depende de la
distribucion vertical de los foraminiferos bentonicos en el sedimento, de las tasas de produccion
en esas poblaciones y de los procesos tafonémicos que la afectan, asi como del modo y
profundidad del frente de bioturbacion (Loubere et al., 1993). Por otra parte, se debe tener en
cuenta que la tasa de produccion de conchas es proporcional al oxigeno disponible. La mezcla y
la bioturbacion se hacen menos efectivas cuando el flujo organico se incrementa y la
concentracion de oxigeno cae, todo esto condiciona el desarrollo de la biocenosis y por tanto la
tanatocenosis y la formacion de la asociacion fosil (Loubere et al., 1993). Ademas, el tipo de
ambiente en el que se desarrollan estos organismos condiciona la proporcidon de unos nichos u
otros, asi los ambientes limitados por el alimento (oligotréficos) o por el oxigeno, presentan alta
proporcion de epifauna y una baja diversidad; en ambientes mesotréficos se registra alta
diversidad asi como un alto porcentaje de todas las especies; finalmente, en los ambientes
eutréficos con poco oxigeno se da baja diversidad con mucha proporciéon de infauna (Schmiedl
et al., 2000). A esto hay que sumar que la poblacion y el grado de reproduccion de algunas
especies oportunistas estan controlados por la variacion estacional del flujo de materia orgénica,
y que los taxones de infauna profunda muestran menos fluctuaciones estacionales (Ohga &
Kitazato, 1997). Las especies no oportunistas suelen estar en equilibrio con el medio y prefieren

un habitat estable y predecible (Schmiedl et al., 2000), ademas estos ambientes favorecen el
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desarrollo de faunas complejas y con diversidad muy alta (Sen Gupta & Machain-Castillo,
1993).

Los foraminiferos bentdnicos se han empleado como indicadores de oxigenacion, de
batimetria y de flujo organico, si bien es poco conocida la relacion entre su distribucion y la

profundidad de la columna de agua (tabla modificada de Van der Zwaan et al., 1999).

INDICADORES DE UTILIDAD

e Reconstruccion de ciclos biogeoquimicos
) B e Historia de la circulacion oceanica

Oxigenacion _
e Valoracion de la polucion organica

o Estimacion de la preservacion potencial de la materia organica

Profundidad e Analisis geohistorico de cuencas sedimentarias

e Reconstruccion de bioproduccion (investigacion de CO,)
Flujo organico e Calidad y cantidad de materia organica (generacion de

hidrocarbono)

Desarrollan conchas de tipo aglutinado y calcitico. Las segundas permiten su utilizacion
en estudios isotopicos y, al igual que ocurre en el caso de los foraminiferos planctonicos, se
emplean en paleoceanografia. El estudio de los is6topos de carbono en foraminiferos bentonicos
pueden reflejar dos tipos de procesos, por un lado el grado de ventilacion de las aguas de fondo,
y su relacion con la circulacion termohalina (formas epifaunales), y por otro el nivel de flujo de
materia orgaanica hacia el fondo y la productividad primaria en superficie (formas infaunales)
(Altenbach & Sarnthein, 1989). No obstante, se debe tener en cuenta el ambiente y la
profundidad a la que viven los organismos en relacion con la interfase sedimento-agua, ya que
dependiendo de la misma pueden calcificar su concha en equilibrio con el agua intersticial
dentro del sedimento o con el agua inmediatamente encima del sedimento (Jorissen et al.,
1995), reflejando asi las diferentes condiciones en el entorno. La mayoria de las especies
prefiere vivir en la interfase sedimento-agua porque es ahi donde encuentran su alimento,
compuesto principalmente por bacterias y materia organica, tanto disuelta como 1abil. El 75%
del total de especies vive en el primer centimetro de columna de sedimento (Barmawidjaja et
al., 1992; Rathburn & Corliss, 1994; Silva et al., 1996; de Stigter et al., 1998) y pueden ser
considerados como pertenecientes a la epifauna o a la infauna superficial. Las capas profundas
son mas hostiles debido al descenso en los nutrientes y el oxigeno (Corliss & Emerson, 1990;
Van der Zwaan et al., 1999); ahi suelen desarrollarse especies muy especializadas, infaunales,

que pueden ser de tipo intermedio o profundo, siendo éstas por tanto indicativas de ambientes
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estables y con pocas variaciones en sus parametros fisico-quimicos (Jorissen, 1999). La falta de
oxigeno y la escasez de comida en el sedimento subsuperficial son probablemente los factores
mas limitantes en la distribucion vertical de los foraminiferos en el sedimento (Corliss &
Emerson, 1990; Jorissen et al., 1995), y asi la distribucion de las diversas especies con respecto
a las fuentes potenciales de nutrientes, los gradientes de oxigeno en el agua de los poros y la
competencia con otras especies de foraminiferos bentdnicos y otra fauna bentonica, constituyen
la clave para entender las caracteristicas ecologicas de las diferentes especies (de Stigter et al.,
1998). No obstante, algunas especies solventan este problema mediante la utilizacion de sus
pseudopodos que les permiten moverse a través del sedimento (Linke & Lutze, 1993; Alve &
Bernhard, 1995; Gooday & Rathburn, 1999; Van der Zwaan et al., 1999; Schmiedl et al., 2000;
Duijnstee, 2001 (tesis doctoral, capitulo 6); Ernst, 2002 (tesis doctoral, capitulos 3 y 4)).

Segun el microhabitat donde vivan los foraminiferos benténicos, la forma de su concha
parece ser diferente asi como otras caracteristicas de la misma; asi los epifaunales suelen ser
planispirales a trocospirales (de Stigter et al., 1998), planoconvexas a biconvexas, con poros
dorsales de gran tamafio, mientras que los ventrales suelen ser menores (Corliss & Emerson,
1990; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993). Estas formas facilitan la fijacion al sustrato y dan
estabilidad en la interfase sedimento-agua (Corliss & Emerson, 1990). Mientras, las especies
infaunales suelen ser formas elongadas, biseriadas o triseriadas (de Stigter et al., 1998), con
pequeiios poros y una superficie suave (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993), con una relacion
superficie/volumen muy alta (Corliss, 1985; 1991; Corliss & Chen, 1988; Corliss & Emerson,
1990). La mayor densidad de poros se interpreta como una adaptacion a las condiciones con
bajo nivel de oxigeno dentro del sedimento (Corliss & Emerson, 1990). Estas especies, por otra
parte, suelen ser caracteristicas de ambientes ricos en materia organica y escaso oxigeno (Van

der Zwaan et al., 1999).

No obstante, la relacion entre la morfologia de la concha y el flujo organico parece
dificil de probar. Por otra parte, hay especies planispirales que viven en ambiente profundo
dentro del sedimento, como es el caso de Nonion barleeanum, o especies triseriadas que viven
en la interfase del sedimento, como algunas especies de Uvigerina y Bulimina. Ademas se debe
considerar que la asociacion de foraminiferos bentdnicos estd muy condicionada tanto por la
relacion directa con el alimento y su disponibilidad, como por la variacioén estacional que marca
la profundidad en el sedimento a la que se puede encontrar una especie, y que viene marcada
por la productividad del agua superficial (Van der Zwaan et al., 1999). Corliss & Emerson
(1990) sugirieron que el patron de habitat se relaciona con el flujo de carbono orgéanico que
llega al fondo, ademas, la zonacidén y la profundidad del habitat son el resultado de la cantidad

de oxigeno disuelto en el sedimento (Figura 1.12).
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Figura 1.12: Variables presentes en el medio fisico que afectan a la distribucion de los foraminiferos
bentdnicos. Las flechas indican las relaciones entre las variables (después de Van der Zwaan, 1982 y
modificado de Sen Gupta &Machain-Castillo, 1993).

Los foraminiferos bentonicos han sido empleados también para calculos de
paleobatimetria mediante la relacion foraminiferos planctonicos-foraminiferos benténicos -a
partir de ahora relacion P/B- (de Stigter et al., 1999), ya que los primeros son mas abundantes
en relacion a los segundos segun incrementa la profundidad de la columna de agua. No obstante,
dicha profundidad de columna de agua no es un factor significativo para la asociacion de
foraminiferos bentonicos, la cual viene condicionada por la presion hidrostatica y la intensidad
de luz, factores que varian con la profundidad (Van der Zwaan et al., 1999). Por otra parte, el
flujo orgénico desciende segin aumenta la profundidad de columna de agua, registrandose un
incremento en la relaciéon P/B y produciéndose una sucesion de especies y asociaciones que ya
no varian tanto en funciéon de la batimetria como en funcién del flujo orgénico que llega

proveniente de la superficie (Van der Zwaan et al., 1999).
A continuacion comentaremos los dos factores que, como se ha visto, mas condicionan

la variaciéon en la asociacion de foraminiferos benténicos: el flujo organico y la presencia o

ausencia de oxigeno.

3.2.1: OXIGENO

Muchas especies de foraminiferos bentonicos son resistentes a la anoxia (Corliss &
Emerson, 1990; Gooday, 1994; Alve & Bernhard, 1995) y pueden vivir largo tiempo bajo
condiciones completamente anaerdbicas (Alve & Bernhanrd, 1995; Moodley et al., 1998), si
bien los medios que emplean para sobrevivir a esta limitacion en el sedimento no son todavia
bien conocidos (Van der Zwaan et al., 1999). Es sabido que los cambios en la oxigenacion de
los poros pueden impulsar la movilidad a lo largo de la columna de sedimento (Van der Zwaan

& Jorissen, 1991; Alve & Bernhard, 1995, Duijnstee, 2001 (tesis doctoral, capitulo 6); Ernst,
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2002 (tesis doctoral, capitulos 3 y 4)). El contenido de oxigeno en el sedimento determina la
ausencia o presencia de determinados taxones en la asociacion (Van der Zwaan et al., 1999) y la
penetracion del mismo en el sedimento es el principal factor que regula la abundancia de
muchas especies tipicas de areas oligotroficas someras (Jannink et al., 1998). Esta penetracion
es altamente dependiente del tamafio de grano y no varia mucho con los cambios de la
ventilacion del fondo; no obstante, las especies tolerantes a la deficiencia de oxigeno son tipicas

de ambientes fangosos (Van der Zwaan et al., 1999).

El parametro bioldgico que mas varia con el contenido en oxigeno y que por tanto
puede ayudar a ver la evolucién de esta variable en el medio bentdnico, es la diversidad
especifica de la asociacion. En ambientes estresantes, aquéllos con escaso o sin oxigeno, la
diversidad esperada seria baja, si bien las especies presentes tendrian alto numero de individuos
(estrategia de la R), por el contrario, en ambientes eutroficos, donde el oxigeno no es un factor
limitante se debe esperar alta diversidad y alto nimero de individuos (Van der Zwaan et al.,
1999).

Estudios de Kaiho (1994; 1999) proponen el BFOI (Benthic Foraminifera Oxygen
Index, o Indice de Oxigenacién en Foraminiferos Benténicos) que ayuda a definir varios niveles
de oxigenacion en el sedimento en funcion de las especies presentes en el mismo (Apéndice 1
del trabajo de 1994 y apéndice A del trabajo de 1999). Un resumen de esta clasificacion es la

siguiente tabla:

Condicion  Nivel oxigeno (ml/l O;)  Indice O,  F.B. caracteristicos

Alta oxia +6.0-3.0 / +6.0-3.2 100/50 Disoéxicos, suboxicos y alto % de oxicos

Bajaoxia 1.5-3.0 / 1.2-2.0 (oxia 0/50 Disoxicos, subdxicos y bajo % de 6xicos
media: 2.0-3.2)

Suboxia 0.3-1.5/0.3-1.2 -40/0 Disoxicos y alto % de subdxicos

Disoxia 0.1-0.3 -50/-40 Disoxicos y bajo % de suboxicos o sin ellos

Anoxia 0-0.1 -55 Sin F.B.

Tabla 1.2: Clasificacion de los niveles de anoxia que se pueden encontrar en el sedimento y el tipo de

foraminiferos bentdnicos que se podrian esperar en los mismos (modificado de Kaiho, 1994; 1999).

3.2.2: FLUJO ORGANICO

Existe muy buena correlacion entre el componente organico encontrado en el sedimento
y la densidad de vida bentonica que se puede hallar en el mismo (de Stigter et al., 1998). En
ambientes profundos las especies pueden ser consideradas como buenos indicadores del flujo

organico que llega al fondo de la cuenca (Van der Zwaan et al., 1999) e incluso pueden hablar
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sobre el grado de degradacion de la materia organica que llega al mismo (ver estudio de Caralp

(1989) para ejemplo).

Ya se ha apuntado anteriormente el estudio que Corliss & Emerson (1990) realizaron
sobre la variacion del flujo organico y como éste condiciona la profundidad de habitat de los
foraminiferos bentonicos. Esto es debido a la denominada capa oxica, que se desarrolla dentro
del sedimento y que controla también la anchura de la capa en la cual las especies pueden
encontrar su comida. Asi, en un ambiente somero se registra una capa oxica superficial como
consecuencia de un alto flujo de Carbono orgéanico que agota el oxigeno en el sedimento. A
medida que descendemos en profundidad de columna de agua, el flujo disminuye, lo que supone
un aumento en la extension de la capa oxica con el correspondiente aumento de la profundidad
del habitat benténico. A profundidades mayores de 3000 metros, la profundidad de la capa d6xica
ya no es un factor limitante para la profundidad de vida, en cambio, la escasez de comida
(resultado del muy bajo flujo de Carbono organico) favorece los taxones epifaunales y un

habitat superficial.

El parametro bioldgico que varia segun el flujo organico es el numero total de
foraminiferos bentonicos (Altenbach & Sarnthein, 1989) o la tasa de acumulacion de
foraminiferos bentdnicos como parametro estadistico, es decir, la abundancia y la biomasa de
organismos bentonicos, esta relacionada directamente con la cantidad de alimento que llega al
fondo (Gooday & Turley, 1990). Asi la infauna refleja el volumen de materia orgénica
almacenada en el sedimento (den Dulk et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999), mientras que
la epifauna reacciona al flujo organico debido a la productividad externa (Van der Zwaan et al.,
1999), aunque puede descender bajo una deficiencia de oxigeno, que suele coincidir con

periodos de maximos aportes de materia organica (den Dulk et al., 1998).

Se deduce por tanto que el numero de foraminiferos bentonicos aumenta con el
incremento en el flujo organico, lo que conlleva una disminucién en el oxigeno, sobre todo en la
interfase sedimento-agua, que hace que el porcentaje de epifauna disminuya mientras que la
infauna se conserva en la misma proporcion (Van der Zwaan et al., 1999). Ademas, el flujo de
materia organica regula los gradientes redox y el grado de competitividad por la materia
organica labil, siendo la posicion de la infauna dentro del sedimento el resultado de la
adaptacion a cierto nivel redox, a una decreciente presion competicional y a una disposicion

estratificada del alimento (Van der Zwaan et al., 1999).

Como se ha visto, estos dos factores no pueden ser separados facilmente, ya que existe

una relacion directa entre la demanda de oxigeno y el flujo organico; asi, si el flujo organico se
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incrementa, facilitara la proliferacion de foraminiferos, pero aumentaria el consumo de oxigeno
que a su vez afectaria a las poblaciones bentonicas, principalmente a las epifaunales, de manera
que solo se encontrarian especies tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno (Van der Zwaan
et al.,, 1999) o incluso se puede llegar a la desaparicion total de la fauna por una anoxia
excesiva. Por lo tanto, para un aporte de alimento/flujo organico constante, un cambio en el
contenido de oxigeno puede producir un fuerte impacto sobre la composicion faunistica de la

asociacion.

3.2.3: MODELO TROX (Jorissen et al., 1995)

Este modelo asume que la profundidad a la que viven los organismos viene determinada
por el contenido en oxigeno y, en presencia de este, por la cantidad de alimento. Las especies de
foraminiferos toleran cierto nivel de oxigeno y tienen un requerimiento de alimento concreto,
asi la profundidad de los microhébitats viene determinada por un nivel critico de alimento en los
ambientes oligotroficos y por un nivel critico de oxigeno en ambientes eutroficos (Figura 1.13).
Van der Zwaan et al. (1999) mejoraron este modelo incluyendo las variaciones redox y los
diferentes horizontes redox (Figura 1.14) que se dan dentro de los primeros centimetros de
columna de sedimento, principalmente para ver la disposicion y profundidad de vida de la

infauna.

Oligotrofico M esotro6fico Eutrofico

Controlado Controlado
por comida por oxigeno

Profundidad en el sedimento

B Microhabitat

ALIMENTO
OXIGENO

vy

Figura 1.13: Modelo TROX (modificado de Jorissen et al., 1995).
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Figura 1.14: Modelo TROX mejorado en el que se incluyen los diferentes niveles redox que se localizan

en el interior del sedimento (modificado de Van der Zwaan et al., 1999).

Segun este modelo en ambientes oligotroficos el alimento estaria en la superficie del
sedimento, con lo cual no habria gran desarrollo de infauna, mientras que en ambientes
eutroficos se produciria una profundizacion de los microhabitats, con un transporte en vertical y
hacia mayor profundidad de la materia organica debido principalmente a la accién de la
bioturbacion. Como se registra un alto nivel de nutrientes, es el nivel critico de oxigeno lo que

limita la penetracion en profundidad de la infauna.

Asi, por este modelo, se deduce que con un incremento en el flujo organico se produce
un mayor consumo del oxigeno, dindose por tanto una somerizacion del estrato oxigenado que
disminuye la profundidad en la que la infauna se puede desarrollar. Aunque el modelo muestra
que la relacion entre flujo orgéanico y profundidad de vida no es lineal, no niega la relacion entre
flujo organico e infauna. Si se evoluciona de ambientes oligotroficos a unos mas eutroficos, la
profundidad de los microhabitats en el sedimento es mayor y probablemente el nicho infaunal se
extienda. En un ambiente eutréfico la profundidad de vida se hace menor. No obstante, el
incremento del estrés por falta de oxigeno eliminaria preferentemente a los taxones epifaunales
menos resistentes, dando como resultado un incremento en la infauna hasta constituir casi el
100% de la asociacion en ambientes extremadamente disoxicos (Verhallen, 1990). Por tanto, la
oxigenacion es considerada como el principal pardmetro controlador en los ecosistemas

eutroficos, mientras que la disponibilidad de comida constituye el principal factor regulador de
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la distribucion vertical de la fauna en los ambientes mas oligotroficos (Jorissen et al., 1995;

Fontainer et al., 2002).

En resumen, la comida o flujo organico es el pardmetro determinante de la asociacion
hasta que la limitacion por falta de oxigeno impide el desarrollo de determinadas especies. Por
otra parte, la competencia, tanto por la comida como por el espacio, es otro de los factores que
estructura los microhabitats de los foraminiferos bentoénicos (Figura 1.15). La proporcion
relativa de las especies es dependiente de la ausencia o éxito de las otras especies de la

asociacion (Van der Zwaan et al., 1999).

PROCESO RESPUESTA EFECTO
Flujo orgénico e [NMEAIA0 e Deecide la abundancia especifica

Estacionalidad S Inmediato — Decide la aparicion especifica

!

Recursos
Competencia

- A 12120 PIAZO ey Decide la posicion en microhabitat

_)I, Oxigeno N Intermedio — Regula el gradiente redox

Figura 1.15: Factores y procesos que afectan a la distribucion en el fondo del océano de los

foraminiferos bentdnicos indicandose la respuesta de los foraminiferos bentonicos a los mismos y el

efecto que producen en la asociacion (modificado de Van der Zwaan et al., 1999).

3.2.4: CARACTERISTICAS ECOLOGICAS DE LAS ESPECIES MAS
SIGNIFICATIVAS EN ESTE ESTUDIO

> Globobulimina spp. y Chilostomella oolina: (dentro de Globobulimina spp. se han
incluido las siguientes especies: Globobulimina pupoides, Globobulimina pacifica,
Praeglobobulimina spinencens y Praeglobobulimina pirula). Ambas, Globobulimina spp. y Ch.
oolina, son especies infaunales, si bien la profundidad a la cual se comienzan a encontrar estas
especies dentro del sedimento varia seglin los autores: puede ir desde 1,5 centimetros (Schmiedl|
et al., (2000) que los consideran como infaunales intermedios a profundos), pasando por los 7
centimetros (Mackensen & Douglas, 1989), e incluso se han registrado a partir de los 9
centimetros (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993). Son tolerantes a la disoxia y a la suboxia, e
incluso resisten periodos de anoxia (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993) y son tipicas de
zonas de alta productividad donde los flujos orgéanicos son relativamente altos (Altenbach &
Sarnthein, 1989; Bernhard, 1992; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993), lo cual suele ir

acompafado de esas condiciones suboxicas y disoxicas en los poros del sedimento y en el agua
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del fondo (Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993). Los picos de abundancia de estas especies se
dan por debajo de la interfase anoxica-Oxica (Bernhard, 1992), ya que estan adaptadas a vivir
dentro del sedimento. Su hébitat es mas profundo a medida que aumenta la ventilacion en el
fondo, es decir, viven alli donde no hay competitividad ni depredacion; no obstante, prefieren
vivir cerca de la superficie del sedimento en zonas con poca ventilacion porque esas condiciones
son desfavorables para otros foraminiferos bentonicos y también para los depredadores
macrobentonicos (Mackensen & Douglas, 1989).

Ademas son especies que varian en profundidad estacionalmente en respuesta a la
profundidad de la capa oxigenada. No son géneros oportunistas sino que estan en equilibrio con
el medio, prefiriendo un habitat estable y predecible (Schmiedl et al., 2000).

No obstante, Ch. oolina parece ser tipica de zonas donde la materia orgénica
labil es introducida en ambientes altamente diso6xicos o anoxicos. En caso de que la materia
organica sea de menor calidad, es decir, est¢ mas degradada, se ve reemplazada por
Globobulimina spp. (Fontainer et al., 2002). Si bien ambas prefieren vivir en zonas con altas
cantidades de materia organica y en sedimentos con bajo contenido en carbonato (De Rijk et al.,

1999D).

> Cibicidoides spp.: (incluye las especies Cibicidoides kullenbergi y Cibicidoides
pachydermus) es un género que puede vivir en las zonas batial y abisal (van Morkhoven et al.,
1986). Se considera epifaunal, si bien puede vivir en el centimetro mas superficial del
sedimento, ya que su profundidad media de vida ronda los 0,7 centimetros (Schmiedl et al.,
2000). Se da en zonas de bajo flujo de carbono (<0,17-0,25 mol C/m’y -Altenbach & Sarnthein,
1989-). La especie Cibicidoides pachydermus (una de las mas abundantes en los testigos
estudiados) esta adaptada a ambientes oligotroficos, pudiendo encontrarse en zonas de

plataforma abierta (Schmiedl et al., 2000).

> Pyrgo murrihna: especie epifaunal que se encuentra desde el batial medio al medio
abisal (van Morkhoven et al., 1986). Al igual que otros milidlidos, se encuentra
mayoritariamente en ambientes con alta oxigenacion en el fondo (Nolet & Corliss, 1990; den

Dulk et al., 1998).

> Gyroidina soldanni y Gyroidina altiformis: el género Gyroidina esta adaptado a
condiciones de baja cantidad de comida (De Rijk et al., 1999b), encontrandose entre los pocos
que es capaz de vivir en las plataformas oligotroficas y en los fondos abisales del Mediterraneo
actual (Massiota et al., 1976; Cita & Zocchi, 1978; Vismara-Schilling & Parisi, 1981;

Rasmussen et al., 2002)
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> Quinqueloculina seminulum y Quinqueloculina lamarckiana: se encuentran en
ambientes con alta oxigenacion (den Dulk et al., 1998) y se han hallado en los sedimentos pre y

post-sapropeliticos (Mullineaux & Lohmann, 1981; Nolet & Corliss, 1990).

> Cassidulina laevigata: especie epifaunal caracteristica de areas con flujo de comida de
tipo estacional. Ademas es considerada una especie oportunista que habita en regiones con
pulsos de materia organica impredecibles, en sedimentos pobres en material organico (Gooday,

1986; 1988; Gooday & Lambshead, 1989; Rasmussen et al., 2002).

3.2.5: FORAMINIFEROS BENTONICOS EN EL MEDITERRANEO:
DISTRIBUCION ACTUAL

El patron de distribucion actual de la microfauna benténica en el Mediterraneo esta
regido por las interacciones entre la profundidad del agua, el sustrato y el aporte de comida. Es
decir, la distribucion esta gobernada por una interaccion compleja entre los diferentes factores
medioambientales de la region. La naturaleza de mar semicerrado y su particular hidrografia
evitan la comparacion de los patrones de foraminiferos bentonicos del Mediterraneo con otras
zonas del océano. Por otra parte, la anoxia recurrente durante los ultimos 400 ka en la cuenca

oriental ha contribuido al desarrollo de la fauna actual (De Rijk et al., 1999b).

La distribucion geografica estd regida por la productividad primaria, decreciente de
oeste a este, resultando menor flujo organico en la cuenca oriental mediterranea habiendo por
tanto menor disponibilidad de alimento para la microfauna bentonica. No obstante, la
distribucidon geografica presenta una subdivision y asi se encuentran, 1) especies que se dan en
toda la cuenca mediterranea, 2) especies restringidas a la cuenca oriental o a la occidental, y 3)

especies con distribucion geografica limitada localmente (De Rijk et al., 1999b).

La diversidad es mayor en el mar de Alboran y el mar Balear, sin embargo la
proporcion de foraminiferos aglutinados por debajo de los 1000 metros es mayor en el
Mediterraneo oriental (27%) que en el occidental (14%). Dentro de estos la especie mas
abundante es Glomospira charoides (De Rijk et al., 1999b). Ademas es maxima entre los 200 y
los 1000 metros y se puede establecer una zonacion batimétrica de las especies encontradas a lo
largo de toda la cuenca y asi se pueden considerar especies someras (<1000 m) a Cassidulina
crassa, Cassidulina laevigata/carinata, Hyalinea balthica, Bulimina marginata (500-1000 m), y
Bulimina aculeata (0-500 m) y especies de aguas profundas (>1000 m) a Glomospira charoides,
Gyroidinoides orbulicaris, Gyroidinoides altiformis, Biloculinella spp. y Uvigerina

mediterranea (=1000 m) y Uvigerina peregrina (>2000 m).
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Finalmente, se encuentra una gran correlacion entre el flujo de Carbono organico y las
abundancias de foraminiferos benténicos. El aporte de materia organica labil esta determiando
por el flujo vertical de Carbono orgéanico al fondo; no obstante la epifauna y la infauna
superficial prefieren materia organica labil (Gooday, 1993), mientras que la infauna profunda se

alimenta preferentemente de materia organica degradada (Goldstein & Corliss, 1994).

3.2.6: FORAMINIFEROS BENTONICOS EN EL ESTUDIO DE
SAPROPELES Y REGIONES CON ESCASA VENTILACION DE FONDO

Muchos han sido los estudios realizados en el Mediterraneo sobre foraminiferos
bentonicos debido a la sensibilidad que presentan estos organismos a los cambios en las
propiedades quimicas y fisicas de las aguas profundas, asociadas a las fluctuaciones de la
circulacion termohalina. Estos estudios consideran tanto asociaciones fosiles (Caralp, 1988)
como vivas (Schmiedl et al., 2000), pero la mayoria se han basado en el estudio del Holoceno o
en la respuesta de los foraminiferos bentonicos a los fenémenos de parada de la circulacion
profunda durante la formacion de los sapropeles (Mullineaux & Lohmann, 1981; Nolet &
Corliss, 1990; Jorissen et al., 1995; Jorissen, 1999; De Rijk et al., 1999a; Asioli et al, 2001), o
en las zonas donde se producen cambios en la oxigenacion del fondo, como el mar Adriatico
(Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993). Sin embargo, poco se conoce sobre la respuesta de los
foraminiferos bentonicos a la variabilidad milenial registrada en el Gltimo periodo glacial,
motivo principal de este trabajo. No obstante, los estudios realizados en los sapropeles son de
gran ayuda porque dan pistas paleoecoldgicas sobre las diferentes especies encontradas en este
estudio, asi como pistas sobre la respuesta del sistema mediterraneo a cambios paleoclimaticos

y paleoceanograficos a nivel local, regional y en algunos casos global.

Durante la formacion de estas capas, las aguas de fondo eran anoxicas y por lo tanto
inhdspitas para los organismos bentdnicos aerobios (Mullineaux & Lohman, 1981), por tanto las
faunas que cabria esperar cerca de estas capas deberian presentar organismos resistentes a esa
anoxia, suponiendo, por tanto, una ruptura de la asociacion normal de fondo. Asi,
inmediatamente debajo o encima de los sapropeles del Mediterraneo oriental, la asociacion que
encontramos estd formada por Bolivina spp., Globobulimina affinis y Chilostomella
mediterranensis, especies que también pueden estar presentes en el interior de estas capas
(Mullineaux & Lohman, 1981; Nolet & Corliss, 1990), mientras que en los momentos donde no
hay registro de sapropeles en el sedimento se encuentra una fauna bentoénica compuesta por lo
que estos autores denominaron “Miliélidos variados” (“assorted Miliolidae” en la terminologia
inglesa) junto a la especie Quinqueloculina lamarckiana (Mullineaux & Lohman, 1981; Nolet &
Corliss, 1990). En las zonas de transicion entre la fauna normal y la fauna propia de los

sapropeles encontraron una asociaciéon compuesta por Gyroidinoides cf. G. neosoldanii
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(Mullineaux & Lohman, 1981) y por Gyroidina spp. (Nolet & Corliss, 1990). La diversidad
especifica en los sapropeles es muy baja, al igual que el nimero de foraminiferos; no obstante la
fraccion terrigena gruesa es relativamente alta asi como la preservacion del carbonato célcico,

que también es muy buena (Mullineaux & Lohman, 1981).

Jorissen (1999) realizé un estudio amplio y detallado de las sucesiones de foraminiferos
bentonicos que se podian identificar en los sapropeles S6, S5 y S1. Segun este estudio la
colonizacion del fondo marino posterior a la terminacion de la capa sapropelitica por
foraminiferos bentonicos varia mucho de un sapropel a otro. La conclusion fundamental de este
trabajo es que las asociaciones encontradas en los sedimentos, tanto pre- como post-
sapropeliticos, dependen del grado de rapidez en que se produzcan la parada en la ventilacion
y/o en la re-oxigenacion del fondo de la cuenca. Asi, si se observa una fauna dominada por
formas infaunales profundas, el ecosistema habria sufrido un empeoramiento o una recuperacion
lenta, con una columna de agua estable durante la formacion del sapropel, mientras que si, tras
la sedimentacion del sapropel, se encuentra una fauna dominada por especies oportunistas
comedoras de fitodetritus, se estaria frente a una rapida re-oxigenacion con una columna de

agua mucho mas inestable (Jorissen, 1999)

3.2.6.1: Escasa ventilacion estacional: El mar Adriatico

La hipoxia estacional, registrada principalmente en verano, se da en las zonas de
plataforma interna y media de los mares semicerrados del Mediterraneo, y se relaciona con la
estratificacion por densidad y el rapido consumo de oxigeno en la capa de fondo (Sen Gupta &
Machain-Castillo, 1993). Esta circunstancia se da en primavera y verano en el mar Adriatico,
sobre todo en su zona norte, debido a los nutrientes y a la materia organica proveniente del rio
Po. Los foraminiferos bentonicos que se encuentran alli son Bulimina marginata, Valvulineria
complanata y Nonionella turgida, muy tolerantes al estrés por falta de oxigeno (Sen Gupta &
Machain-Castillo, 1993) y que pueden considerarse oportunistas (Van der Zwaan & Jorissen,
1991).
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Capitulo II: Técnicas y Metodologia de Trabajo

1. MATERIALES EMPLEADOS.

Para la realizacion de esta memoria se han empleado dos testigos de gravedad, ambos
recuperados por el buque de investigacion francés Marion Dufresne (Figura 2.1). EI primero,
MD95-2043 (36°8,6’N; 2°37,3’0) fue recuperado en el mar de Alboran durante el crucero
IMAGES | a 1.841 metros de profundidad y de él se han estudiado los primeros 1.640
centimetros. El segundo testigo, MD99-2343 (40°29,84’N; 4°1,69°E), fue recogido a 2.391
metros de profundidad en el mar Catalano-Balear durante el crucero IMAGES V, habiéndose
estudiado los 1.820 metros superiores. Ambos testigos estan estudiados a un intervalo de
muestreo de 10 centimetros, que en el caso del testigp MD95-2043 con una tasa de
sedimentacion media de 31 cm/ka (centimetros por 1000 afios) supone una muestra cada 322,5
afios y en el segundo testigo, MD99-2343, con una tasa de 32 cm/ka, se estima una muestra

cada 312,5 afos.

ESPANA

40°

38°

36°

6°0 4°0 2°0 0° 2° 4° 6° 8°

Figura 2.1: Situacion en el Mediterraneo occidental de los testigos estudiados en esta memoria junto con

la topografia del fondo de la cuenca.

La técnica de preparacion de las muestras es la usada normalmente para la obtencién de
foraminiferos; para el testigop MD95-2043 se procedid al pesado de 12 gramos, como media, de

muestra bruta previamente secada en estufa a baja temperatura. Para el testigo MD99-2343, se
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pesaron 16 gramos, como media, de muestra bruta seca. Posteriormente se tamizaron con una
luz de malla de 62 micras, desestimandose la fraccion menor a este tamafio. Después del secado
en estufa a 50°C de la fraccion superior a 62 um se procedié al tamizado en seco con un tamiz
de 150 micras. Las dos fracciones resultantes se pesaron y se almacenaron por separado. La
fraccion estudiada ha sido la superior a 150 pum, si bien el tratamiento de la misma ha sido
diferente segin se tratase de hacer recuento para foraminiferos plancténicos o para
foraminiferos bentonicos, dependiendo del testigo que fuese, dado que para el caso del testigo
MD95-2043, los foraminiferos planctonicos ya habian sido estudiados (Pérez-Folgado et al.,
2003).

En el caso del estudio de los foraminiferos planctonicos del testigo MD99-2343 se
procedid a cuartear con un “microsplitter” (microcuarteador) la fraccion superior a 150 um un
numero de veces tal que la proporcion obtenida contuviese de 300 a 400 individuos de este
grupo, lo que permite conseguir un grado de precision del 90-95% (Dennison & Hay, 1967),
que implicaria detectar especies representadas en un porcentaje superior al 0,8% en la
asociacion. Esta porcion cuarteada fue empleada para la identificacién taxonomica de las
especies. Del recuento se han obtenido las proporciones empleadas tanto para la realizacion del
modelo de edad como para la realizacion del estudio de asociaciones y el ulterior célculo de
paleotemperaturas mediante procedimientos que mas adelante se explicaran dentro de este

capitulo de la memoria.

En ambos testigos, para estudiar las diferentes especies de foraminiferos benténicos, se
procedié al estudio de la fraccion de 150 um en su totalidad debido a la escasez de estos
organismos en las muestras. Por término medio, en el testigo del mar de Alboran, MD95-2043,
se encontraron 110 individuos, mientras que en el testigo del mar Catalano-Balear, MD99-2343,
se contabilizaron 91 individuos como media. Esto puede suponer un problema porque podrian
considerarse valores demasiado bajos para un estudio micropaleontoldgico, sin embargo, un
estudio reciente (Fatela & Taborda, 2002) recoge que, en la mayoria de los estudios
paleoceanogréaficos, recuentos de 100 individuos pueden considerarse validos para trabajar

porque en sdlo se consideran especies con un porcentaje superior al 5%.

Una vez realizado el recuento sistematico de foraminiferos bentonicos, y tras el célculo
de las proporciones de cada especie, se procedi6 a la agrupacion de determinados grupos, segin
similitud ecoldgica o con los mismos condicionantes ambientales para asi poder reducir el

nimero de especies a manejar. No obstante, se hizo necesario el uso de algunos programas y
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métodos estadisticos para facilitar el tratamiento de la asociacion, los cuales se detallan méas

ampliamente en un apartado dentro de este capitulo.

2. ANALISIS ESTADISITICOS EMPLEADOS PARA EL ESTUDIO
DE MICROFAUNA

2.1: FORAMINIFEROS BENTONICOS

Previamente a todos los tratamientos y métodos realizados se procedié a agrupar
aquellas especies con afinidades ecoldgicas y/o taxonomicas para asi reducir el nimero de
variables a considerar, asi como para hacer que determinados grupos sistematicos tuvieran
mayor peso en la asociacion, ya que considerando las especies por separado la proporcion de la
mismas era muy pequefia. No obstante, hay especies que, aunque con escaso porcentaje en la
asociacion total, se han considerado independientemente por su especial significado en estudios

paleoecoldgicos. Los grupos considerados para cada testigo son los siguientes:

Testigo MD95-2043

Aglutinados Lenticulina spp.
Eggerella bradyi Marginulina spp.
Karreriella bradyi Glandulina spp. + Pseudoglandulina spp.
Articulina tubulosa Fissurina spp. + Oolina spp. + Paliolatella
Pyrgo comata spp. + Parafissurina spp.
Pyrgo depressa Bulimina costata + B. inflata
Pyrgo elongata Bulimina marginata + otros Buliminidos
Pyrgo murrihna Fursenkoina spp.
Pyrgo laevis + P. lucernula + P. sarsi Globobulimina spp. + Praeglobobulimina
Quinqueloculina lamarckiana + spp.

Quinqueloculina seminulum Uvigerina hispida
Otras Quinqueloculinas Uvigerina mediterranea
Spiroloculina tenuiseptata Uvigerina peregrina

Bolivina spathulata + Bolivina dilatata
Bolivina pseudoplicata

Brizalina alata

Brizalina subaenariensis

Cassidulina laevigata

Biloculinella spp.

Miliolinella spp.

Miliolinella subrotunda
Triloculina spp.

Otros miliolidos

Astacolus spp.+ Dentalina spp.
Lagena spp. + Procerolagena spp.

Cassidulina crassa
Hoeglundina elegans
Robertina tasmanica
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Rosalina spp. + Discorbis spp.
Valvulineria bradyiana

Valvulineria spp.

Cibicides lobatulus + C. refulgens
Cibicidoides pachydermus
Cibicidoides wuellerstorfi
Gyroidina spp.

Gyroidina altiformis

Gyroidina soldanii

Hyalinea balthica

Testigo MD99-2343

Aglutinados

Eggerella bradyi

Karreriella bradyi

Articulina tubulosa

Biloculinella spp.

Miliolinella spp.

Pyrgo comata

Pyrgo depressa + Pyrgo murrihna

Pyrgo elongata

Pyrgo lucernula + Pyrgo sarsi

Pyrgoella sphaera

Quinqueloculina seminulum +
Quinqueloculina lamarckiana

Quinqueloculina spp.

Spiroloculina spp.

Triloculina spp.

Triloculina adriatica

Triloculina tricarinata

Otros miliolidos

Astacolus spp. + Dentalina spp.

Lagena spp. + Procerolagena spp.

Lenticulina spp.

Marginulinas+Nodosarias+Polymorphinas

Glandulinas+Pseudoglandulinas

Fissurina spp. + Oolina spp. + Paliolatella

spp. + Parafissurina spp.
Bulimina costata + Bulimina inflata

Bulimina marginata + otros Buliminidos

Fursenkoina spp.

Chilostomella oolina

Pullenia bulloides

Pullenia quinqueloba

Melonis barleanum

Melonis pompiloides

Melonis soldanii

Nonionella turgida

Elphidium spp. + Cribononion sp.
Ammonia spp.

Globobulimina spp. + Praeglobobulimina

spp.
Uvigerina. mediterranea
Uvigerina peregrina

Bolivina spathulata + Bolivina dilatata

Bolivina pseudoplicata
Brizalina spp.
Cassidulina laevigata
Cassidulina crassa
Hoeglundina elegans
Robertina tasmanica
Rosalina spp. + Discorbis spp.
Valvulineria bradyiana
Cibicides lobatulus
Cibicidoides pachydermus
Cibicidoides wuellerstorfi
Gyroidina altiformis
Gyroidina parva
Gyroidina soldanii
Hyalinea balthica
Chilostomella oolina
Pullenia spp.

Pullenia bulloides
Pullenia quinqueloba
Melonis barleanum
Melonis pompiloides
Nonion fabum

Nonionella turgida
Elphidium spp. + Cribononion sp.
Astrononion stelligerum
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Después de esta agrupacion se procedio al estudio estadistico de la asociacion. Se realizaron dos
analisis de tipo factorial. Con el anélisis factorial se consigue reducir los datos obtenidos, de tal
manera que, tras un tratamiento estadistico complejo, se obtiene un ndmero limitado de
variables o factores con los cuales se explica la variabilidad de los datos. Los factores obtenidos
se caracterizan por ser una combinacion lineal de las variables originales, estar interrelacionados

entre si y porque no son observables (Garcia & Ibar, 2001).

El primer anélisis desarrollado fue de tipo factorial, mediante la herramienta CABFAC

(disponible en la direccion de internet: www.pangaea.de). Este anélisis se llevd a cabo en los

dos testigos que configuran este estudio y en ambos se consideraron los resultados obtenidos
con un numero de factores igual a 6 debido a que permitian explicar entre el 90% (testigo
MD95-2043) y el 85% (testigo MD99-2343) de la varianza. El segundo andlisis factorial
corresponde al analisis de Componentes Principales 0 PCA (Principal Component Analysis)
(Jannink, 2001; Duijnstee, 2001; Ernst, 2002; Langezaal, 2003), para el cual se ha empleado el
programa CANOCO 4.0 (Ter Braak & Smilauer, 1998). Este tipo de andlisis consiste en una
transformacién lineal de un ndmero de variables originales en un ndmero igual de variables
nuevas, donde cada nueva variable es una combinacién de las antiguas (Davis, 1973). Por otra
parte, este método permite incluir variables ajenas a las muestras y a las especies para ver sus
posibles relaciones, y asi se han incluido en el andlisis variables sedimentarias y parametros
biogeoquimicos para determinar la relacion entre estos mismos y las diferentes especies
encontradas. Este analisis sélo fue posible realizarlo para el testigo MD95-2043, ya que era el

Unico del que se disponia de datos biogeoquimicos fiables y de alta resolucion.

Finalmente se llevé a cabo un analisis de grupos 0 jerarquico que permite la
clasificacion de las variables, en este caso especies o agrupaciones de las mismas, en grupos
homogéneos de tal manera que entre las variables de un mismo grupo haya una gran correlacion
y que la correlacion entre los diferentes grupos sea también lo mejor posible (Davis, 1973). De
este analisis se obtiene un gréafico de tipo dendograma o “cluster”. Este tipo de andlisis es muy
atil en el caso del estudio de asociaciones de foraminiferos bentonicos y ha sido ampliamente
empleado en la literatura (p. ej. Kouwenhoven et al., 1997; 1999; Den Dulk et al., 2000) ya que
gracias a €l es muy facil observar las diferentes asociaciones, las relaciones entre las especies y
las diferencias entre unas y otras. Para la realizacion de este tipo de andlisis se ha empleado el
programa SPSS 11.0 para Windows, usando la correlacién de Pearson como método, con una
conexién de tipo promedio entre las variables y dando mayor peso a la correlacion dentro de los

grupos.
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2.2: FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Las asociaciones de foraminiferos planctonicos sélo se han estudiado para el testigo
MD99-2343, recogido en el mar Catalano-Balear ya que las mismas han sido estudiadas
previamente (Pérez-Folgado et al., 2003). Al igual que para foraminiferos bentonicos, se ha
realizado un andlisis factorial para asi poder discriminar las asociaciones y el lapso en el cual
son méas importantes las mismas, encontrandose 4 factores que representan el 96,31% de la
varianza total del testigo, unido a un analisis de tipo jerarquico, si bien en este caso se ha
utilizado la correlacion entre grupos, ya que permitia la mejor definicion de las diferentes
asociaciones que se encuentran presentes en el testigo. La lista de las especies empleadas para

los andlisis es la siguiente:

Globigerina bulloides Globorotalia inflata

Globigerina calida Globorotalia scitula

Globigerina falconensis Globorotalia truncatulinoides, dextrogira
Globigerina rubescens Globorotalia truncatulinoides, levogira
Globigerinita glutinata Neogloboquadrina pachyderma, dextrdgira
Globigerinoides ruber, subespecie blanca Neogloquadrina pachyderma, levogira
Globigerinoides ruber, subespecie rosa Orbulina universa

Globigerinoides sacculifer Turbororalita quinqueloba

3. METODOS DE CALCULO DE PALEOTEMPERATURAS

Son muy amplias y extensas las aplicaciones de los foraminiferos tanto en
paleoclimatologia como en paleoceanografia. Todos estos métodos y procedimientos se basan
en el principio del Actualismo, el cual asume que a igualdad de procesos en el presente y en el
pasado y con taxones similares, las asociaciones faunisticas tendran constituciones préximas.
Por otra parte, la temperatura superficial del agua es una variable que condiciona de manera
importante las asociaciones de la microfauna, sobre todo la plancténica. Todo ello ha llevado al
desarrollo de métodos estadisticos para el célculo de paleotemperaturas. Dos de esos métodos
son la técnica de los Analogos Modernos (Hutson, 1980; Prell, 1985) y las funciones de
transferencia (Imbrie & Kipp, 1971). En esta memoria solo se hablara del primero ya que es
con el método elegido. No obstante ambas técnicas consideran que a partir de la composicion

faunistica de sedimentos marinos superficiales y de un parametro fisico del agua (en nuestro
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caso la temperatura) en el punto de estudio, se puede estimar el valor de ese mismo parametro

para tiempos pasados a partir de la asociacion faunistica fosil (Salvignac, 1998).

Ademaés de estos métodos existen otros que miden esta misma variable ambiental sin
necesidad del uso de analisis estadisticos, es decir, de modo directo, necesitandose simplemente
una calibracion con faunas o sedimentos recientes. Entre estas técnicas estan la relacion Mg/Ca
en la concha de foraminiferos planctonicos y el uso de marcadores biol6gicos o biomarcadores

(Elington et al., 1993) uno de los cuales es el método de las alquenonas (Brasell et al., 1986).

Las alquenonas son moléculas organicas de pequefio tamafio, en este caso cetonas
metilo de cadena larga (37 carbonos) que pueden ser di-, tri- o tetra-insaturadas. Estas moléculas
son segregadas por cocolitoféridos, los cuales modifican el grado de insaturacion de las mismas
debido a los cambios en la temperatura del agua superficial con la finalidad de mantener la
fluidez de sus membranas celulares. Este grado de insaturacion U5, (Prahl & Wakeman, 1987)
se expresa de manera cuantitativa mediante los diferentes isomeros de alquenonas de 37
carbonos:

UN'37 = (C373)/(Caz:3 + Car2)

Una vez obtenido este grado de instauracion, sélo queda la aplicacién de una calibracion
térmica. La més aceptada en la de Prahl et al. (1988): UX'3; = 0,034T + 0,039, si bien se esta
cambiando por la de Miiller et al. (1998): UX'5; = 0,033T + 0,0344

3.1: TECNICA DE LOS ANALOGOS MODERNOS (MAT: MODERN ANALOG
TECHNIQUE)

Fue empleada por primera vez por Hutson (1980), pero Prell en 1985 la desarroll6 méas

ampliamente. Para su aplicacion se necesitan una serie de datos de partida:

1. Una base de datos actual formada por una cantidad suficientemente significativa de
sedimentos marinos superficiales (“coretops”) y que sea lo bastante representativa de
las condiciones actuales en ese punto. De estas muestras se conocen las proporciones de
las diferentes especies de foraminiferos planctonicos. En nuestro caso se ha empleado la
base de datos de Kallel et al., (1997) que incluye muestras del mar Mediterraneo y del
océano Atlantico Norte (Figura 2.2), con lo cual recoge un rango de temperaturas
suficientemente extenso para cubrir los héabitats de las especies de foraminiferos

planctonicos de nuestra zona de estudio.
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2. Las temperaturas actuales (SST, Sea Surface Temperature) correspondientes a las
muestras anteriores, las cuales se extraen del Atlas mundial del Océano de Levitus
(1982; 1994).

3. Las muestras de nuestro sondeo, es decir, las muestras que se quieren estudiar y
comparar con las actuales para la reconstruccion de paleotemperatura y de las que

también se conocen los porcentajes de las especies de foraminiferos plancténicos.

60E %

40E

400 200 OE 20E 40E
Figura 2.2: Mapa con la situacion de los testigos de la base de datos empleada para el célculo de los

Anélogos modernos (modificado de Kallel et al., 1997).

Supone una analogia directa entre la asociacion fosil y las muestras modernas, para lo
cual emplea una distancia estadistica que dice cuanto se asemeja la muestra fosil a las actuales.
Se trata, por tanto, de buscar un coeficiente de “disimilaridad” (del inglés dissimilarity) que nos
sirva de valor para comparar las muestras fosiles con las actuales. EI mas empleado es el que se
conoce como “squared chord distance”, si bien existen varios (Overpeck et al., 1985). La

expresion matematica del anterior es:

dij = X" {(Pig)"? — (P )"
Donde:

d;;: indice de “disimilaridad” I<k<m: nimero de especies
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P: proporcidn de la especie k en la muestra j: muestra actual

i: muestra fosil

La temperatura de la muestra fosil correspondera a la media ponderada de las
temperaturas de los diez andlogos mejores. Para la aplicacion de esta técnica se emplean varios
programas informaticos, entre los cuales destacan el PaleoToolBox (disponible en la direccion:

www.pangaea.de) y el reciente Paleoanalogs (Therdn et al., 2003; disponible en la pégina:

http://carpe.usal.es/~paleotools).

De esta técnica estadistica existen varias modificaciones como son el SIMMAX
(Pflaumann et al., 1996) y el método de los analogos modernos revisados 0 RAM (Revised
Analog Method, Waelbroeck et al., 1998). En esta ultima el coeficiente de disimilaridad permite
discriminar entre diferentes regimenes ecoldgicos. En ella se realiza una interpolacién entre los
puntos de la base de datos creandose asi nuevos puntos adicionales permitiendo una

homogeinizacion de las temperaturas del agua superficial (Waelbroeck et al., 1998).

4. TECNICAS ISOTOPICAS

Los anélisis isotépicos (**0 y **C) de las muestras se realizaron en el laboratorio de la
Universidad de Cambridge para el testigo MD95-2043 y en la Universidad de Florida para el
testigo MD99-2343. Para ambos testigos se emplearon las especies Globigerina bulloides como
fauna plancténica y Cibicidoides spp. para fauna bentdnica. En el caso del testigop MD95-2043
se escogieron de 25 a 30 individuos de la fraccion comprendida entre 300-355 micras de G.
bulloides y de 10 a 20 individuos de la fraccién 250-500 micras para Cibicidoides spp. En
ambos casos se introdujo la muestra en un espectrometro de masas SIRA con un sistema de
bafio VG de &cido comn isocarbono. La reproductividad de los estandares del laboratorio es de
+0,08%o para los iso6topos de oxigeno. La calibracion a VPDB (Vienna Peedee Belemnite) se
hizo via el estandar NBS19 (Cacho et al., 1999; 2000). Para el testigop MD99-2343 se
emplearon 20 especimenes de media de G. bulloides comprendidos entre 300-350 micras y 9
individuos de Cibicidoides spp. mayores de 150 micras los cuales fueron triturados antes de ser
introducidos en un sistema automatico de preparacion de muestras de carbonato acoplado a un
espectrometro Finningan MAT 252, sistema que también fue empleado para el tratamiento de

las muestras de fauna planctdnica.
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En el testigp MD99-2343 se hicieron cuatro dataciones de radiocarbono. Los datos
fueron obtenidos mediante la técnica de **C-AMS (Accelerator Mass Spectrometry) en los
Laboratorios Geochron (Cambridge, Massachussets, EE.UU.) mediante el analisis del carbonato
calcico proveniente de todos los foraminiferos planctonicos entre los tamices de 500 y 250
micras. Sobre las muestras se realiz6 un tratamiento previo que consistio en la limpieza con
agua oxigenada al 15% durante 30 minutos, tras lo que cual se procedié a reemplazar el agua
oxigenada por metanol. Esta solucidn se meti6 en ultrasonidos para asi limpiar el interior de los
foraminiferos. Después de este lavado se elimina el metanol y se seca la muestra a temperatura
ambiente. Las edades resultantes fueron calibradas con el programa informéatico Calib 4.1
(Stuiver & Reimer, 1993), el cual incluye la correccidn por efecto reservorio del océano (Stuiver
etal., 1998).

5. DESCRIPCIONES ESTRATIGRAFICAS DE LOS TESTIGOS

5.1: TESTIGO MDY95-2043 (Mar de Alboran)

De acuerdo a la descripcion de Plaza (2001) se diferencian los siguientes intervalos:

0-460 cm: fangos hemipelagicos, compuestos por arcilla limosa con una
fraccidn arenosa escasa y de composicién biogénica en un 75% aproximadamente.

461-999 cm: tramo de transicion entre los fangos hemipeldgicos del tramo
superior y de los depdsitos de gravedad del tramo inferior. No obstante se encuentran fangos
entre los 800 cm y los 841 cm y a 871 cm. También se pueden diferenciar facies
gravitativas en el tramo comprendido entre los 731 y los 741 cm. En general, Plaza (2001)
describi6 este tramo como compuesto por facies mixtas conformadas por fangos mixtos con
una fraccién superior a 50 micras de composicién terrigena y biogénica en un 50%.

1000-1650 cm: tramo en el que se registran cambios debidos a capas
turbiditicas y sedimentos debidos a corrientes de gravedad. Las facies gravitativas estan
formadas por una fraccion arcillo-limosa con una composicion mixta en terrigenos y
biogénicos en la fraccion superior a 50 um. Por otra parte, dentro de las facies turbiditicas,
Plaza (2001) distinguié tramos compuestos principalmente por arenas en 1277, 12778 y
1281 cm, una mayor fraccion limosa en 1001 y 1061 cm y finalmente composicion

principalmente fangosa en 1011, 1273, 1275y 1283 cm.
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Ademas se puede apreciar un alto contenido en terrigenos en los centimetros 738, 1002,
1276, 1608 y una acumulacién de turbiditas en las profundidades: 1002, 1274-1276 y 1602-
1608.

5.2: TESTIGO MDY99-2343 (Mar Catalano-Balear)

De este testigo se dispone de una amplia descripcion realizada a bordo (Thouveny et al.,
1999, informe de campafia, datos sin publicar). Apuntar que los primeros 20 cm del testigo se
perdieron, ademas se registré un hueco o “gap” entre los 399 y los 473 cm lo que hace que los
sedimentos inmediatamente superiores e inferiores al mismo se encuentren licuados (392-399),
distorsionados (382-382 c¢cm) o ambas situaciones (473-495 cm). Aunque las observaciones
apuntaban que no habia falta de material, es decir, que el hueco s6lo implica un corte en el
testigo sin pérdida de material intermedio, se realizaron diversas dataciones en muestras

cercanas al mismo para comprobar que no se produjo pérdida de material.

Este testigo estd compuesto principalmente por arcilla limosa de color verde (primeros
centimetros) a gris con tramos en donde la pirita y la materia organica son abundantes y zonas
con acumulacion de oxidos de hierro. En general, la bioturbacion es escasa, si bien se
encuentran horizontes donde la misma es moderada. Ademas, se pueden encontrar zonas con
laminacion discontinua y difusa, principalmente en la parte inferior del intervalo estudiado y se
pueden diferenciar zonas con contactos definidos, los cuales suelen ser en su mayoria

gradacionales, si bien también los hay netos.

En cuanto a la litologia, el testigo esta compuesto principalmente por arcilla limosa; sin
embargo se registran horizontes de arenas muy finas que suelen ser de color oliva claro y que
presentan una gradacion normal en su interior. También presenta zonas con alto contenido en
limos que suelen presentar un color naranja grisaceo. La parte inferior del tramo considerado en
este estudio es mas arcillosa, asi a partir del centimetro 1650 se pierde la proporcién limosa en
el mismo. Si se presta atencién al componente biogénico destacan acumulaciones de pterépodos
y fragmentos de los mismos en los centimetros superiores, mientras que se pueden encontrar

acumulaciones de foraminiferos en la parte inferior del tramo de testigo estudiado.
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6. MODELOS DE EDAD

6.1 TESTIGO MD95-2043 (Mar de Alboran)

El modelo de edad de este testigo ha sido publicado por Cacho et al. (1999), y se basa
en 21 dataciones de C en la parte superior del mismo, la identificacion de tres eventos
isotopicos dentro de estadio isotépico marino 3 en la curva isotépica de oxigeno de Globigerina
bulloides y en la correlacion entre la curva de temperatura del agua superficial en el mar de
Alboran, calculada mediante el método de las alquenonas, con el registro isotopico de oxigeno
del testigo de Groenlandia GISP2 (Greenland Ice Sheet Proyect 2, Grootes et al., 1993; Meese
et al., 1997). Como se dijo anteriormente, el intervalo de muestreo es de 10 centimetros o lo que

es lo mismo una muestra cada 322,5 afios. La tasa de sedimentacion es de 31 cm/ka.

6.2: TESTIGO MDY9-2343 (Mar Catalano-Balear)

En el caso de este testigo, el modelo de edad estd basado en la sincronizacion y
correlacion del registro isotdpico obtenido con los registros isotdpicos de oxigeno de los testigos
GISP2 y GRIP (ver tabla 2.1 con los puntos considerados). Por otra parte, se han empleado 4
dataciones de carbono 14 realizadas en la zona mas moderna del testigo. Se ha elegido como
modelo para el resto del trabajo aquel con las edades obtenidas para el testigo GISP2 debido a
gue permite una mejor comparacion con el otro testigo incluido en esta memoria. La tasa de

sedimentacidon media obtenida es de 32,2 cm/ka (Figura 2.3).

Edad de calendario (ka)
0 10 20 30 40 50 60

200 1
Techo Y.D.
400 ] Maximo ¥.D.
E 37.1 I Base Bolling
600 1 52,9
e ]
2
= 800 _
S ] Figura 2.3: Grafico con la tasa
'g Base D-O3 i ., .
= 1000 4 34,8 de sedimentacion para el testigo
o
= - - -
A~ 1200 MD99-2343. Se indican los
] - pointers recogidos en la tabla
Base D-O10 i 3 .
1400 A 25,6 I Base D-O11 anterior. Los nimeros en cursiva
30,1
] ’ B D-012
1600 ] ase D-0 corresponden a la tasa de
1 Base D-014 S€dimentacion entre esos puntos
1800 - considerados.
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PROF. (m) PUNTO EDAD "“C ERROR EDAD CALIBRADA
(afios BP) (afios BP) GISP2 (aiios calendario)

28 Datacion **C 790 +40 388
118 Datacion **C 3390 +50 3215
238 Datacion **C 6210 +50 6595
364 Techo Y.D. 11573
414 Maximo Y.D. 12590
490 Base Bglling 14750
604 Datacion **C 14550 +110 16805
954 Base InSt 3 27736
994 Base InSt 4 29000
1110 Base InSt 5 32300
1144 Base InSt 6 33587
1190 Base InSt 7 35400
1260 Base InSt 8 38432
1360 Base InSt 10 41172
1410 Base InSt 11 42713
1520 Base InSt 12 45360
1730 Base InSt 14 52134

Tabla 2.1: Puntos de correlacion empleados para la definicion del modelo de edad del testigp MD99-

2343 (InSt: interestadial de ciclo Dansgaard-Oeschger).

7. ANALISIS ESPECTRAL

Las fluctuaciones climaticas se producen a diferentes escalas temporales, asi los
diferentes registros climaticos pueden presentar varias ciclicidades, las cuales pueden ser
dificiles de observar porque pueden superponerse unas a otras en el mismo registro. Para
discriminar unas de otras y ver las frecuencias de cada una de ellas se emplea el analisis
espectral. Con él, por lo tanto, se pueden determinar periodicidades en las series climaticas para
asi poder estudiar su significado, importancia y persistencia en el tiempo y permite ademas
comparar series de diferentes zonas climaticas ya que devuelve los parametros individuales en

otros, comparables facilmente entre si, como pueda ser la escala temporal.

No obstante, para la aplicacion de este método se necesitarian series climaticas que
cumpliesen los requisitos matematicos para poder ser sometidas a un analisis espectral y es rara
la serie que cumple estos requisitos debido a que las mismas son registros indirectos, no siendo

por tanto, una medicién directa de un parametro determinado en el sedimento, como por

65



M.l. Reguera Garcia

ejemplo pueda ser la medicion directa de la salinidad o la temperatura del agua superficial
mediante un sensor CTD (Conductivity-Temperature-Depth: Conductividad-Temperatura-
Profundidad). Otro inconveniente es el propio error que implica la reconstruccion de un modelo
de edad para cada serie climatica, lo que puede inducir a la acumulacién de errores en la
datacion. Ademas, se debe tener en cuenta que no siempre el espaciado entre las muestras es
regular, lo que hace necesario interpolar los datos para convertirlos a un espaciado controlado,

con la consiguiente pérdida de resolucion.

Todo ello implica un tratamiento previo de los datos a analizar, asi se realiza una
interpolacion lineal de los datos para igualar los intervalos de muestreo en la serie, una
separacion del ruido mediante un Analisis de Espectro Singular para poder identificar las
frecuencias en las que aparece el mismo y conseguir eliminarlo de nuestra serie para,
finalmente, utilizar diferentes métodos de analisis espectral para asi comparar los resultados
porque, segun el método empleado se presentan diversos problemas. Por otra parte, se debe
tener en cuenta que no todos los métodos son validos o aplicables a series temporales cortas,

COMO €s Nuestro caso.
7.1: METODOS DE ANALISIS ESPECTRAL

Son muy variados ya que dependen de las formulas matematicas en las que estén basados.
Los més utilizados en paleoclimatologia son los que a continuacion se sefialan y que en este

trabajo se han realizado empleando el programa informéatico Analyseries (Paillard et al., 1996):

< Método de Blackman y Tukey (B&T), es el método clasico pero tiene un

problema, su baja resolucion, con lo que el espectro aparece muy suavizado. Aqui el calculo
del error depende de la amplitud de la sefial espectral y por ello se esta tendiendo a
sustituirlo por otros métodos donde esto no suceda (Moreno, 2002).

«< Método de Maxima Entropia (MEM), permite una alta resolucion, aungue no

ofrece valores estadisticos de error. Este método y el anterior permiten elegir el grado de
resolucién cambiando el valor de la longitud del filtro empleado (Moreno, 2002).

«<  Método “Multi-taper” (MTM), usa varias ventanas espectrales o “tapers” para

asi reducir la varianza del espectro. Es un método de alta resolucién que proporciona un test
independiente con los valores de amplitud (F-test), lo cual sirve para ver cuando una
frecuencia puede considerarse como significativa (valor de F-test mayor a 0,9). No obstante
presenta un problema y es que suele dar demasiadas lineas espectrales haciendo que las

interpretaciones deban de ser cuidadosas.
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Capitulo llI: Variabilidad en la microfauna benténica del Mar de Alboran

1. MODELO DE EDAD DEL TESTIGO MD95-2043

Para conocer la respuesta de la circulacion de las aguas profundas del Mediterraneo
occidental a los cambios climaticos de frecuencia milenaria se estudio el testigo MD95-2043 del
cual se disponen de gran cantidad de datos. El modelo de edad empleado aqui corresponde al
publicado por Cacho et al. (1999), que esta basado en 21 dataciones de carbono 14 en la parte
superior del mismo, la identificacion en la curva del is6topo pesado de oxigeno realizada sobre
Globigerina bulloides de tres eventos isotopicos dentro del estadio isotopico 3, y en la
correlacion entre la curva de temperatura del agua superficial del Mediterraneo calculada
mediante alquenonas (Cacho et al., 1999) con el registro isotopico de oxigeno del testigo GISP2
de Groenlandia (Greenland Ice Sheet Project 2, Grootes et al., 1993; Meese et al., 1997). Con

este modelo de edad se obtiene una tasa media de sedimentacion de 31 cm/ka.

2. RESULTADOS

Para tratar de explicar la alta complejidad de los datos de fauna bentonica obtenida en el
estudio de las asociaciones en las diferentes muestras del testigo, se emplearon todos y cada uno
de los analisis estadisticos descritos anteriormente (Ver Capitulo II, apartado 2.1). Los

resultados mas destacables son los siguientes.

2.1: ANALISIS JERARQUICO

El diagrama “cluster” (Figuras 3.1 y 3.2) muestra cinco asociaciones que representan
basicamente los cambios en la distribucion de los foraminiferos bentonicos a lo largo del testigo.
La asociacion denominada | consiste en un grupo menor y heterogéneo compuesto por especies
tolerantes a un amplio rango de condiciones ecologicas. Destacan aqui el género Brizalina y la
especie Nonionella turgida, ambos caracteristicos de ambientes suboxicos (Kaiho, 1994; 1999).
Su distribucion es aleatoria a lo largo del tiempo estudiado (Fig. 3.2). La segunda asociacion (1)
ha sido dividida en dos “subclusters™: “subcluster” lla se corresponde con un grupo de especies
infaunales', entre las que destaca Globobulimina spp., Chilostomella oolina y Valvulineria

bradyiana, tolerantes todas ellas a condiciones suboxicas o incluso anodxicas (Mullineaux y

Lohmann, 1981; Caralp, 1988; Nolet y Corliss, 1990; Kaiho, 1994; 1999; Jorissen, 1999; De

" INFAUNAL: A lo largo de esta memoria se aplicara este término a la suma de las especies
Globobulimina spp. y Chilostomella oolina, sobre todo si se emplea en los graficos y los apartados de
Resultados y Discusion de los diferentes Capitulos de la misma.
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Rijk et al., 2000). Su mayor representacion se da durante los interestadiales del periodo glacial

temprano, en los eventos Heinrich 1, 2 y 3 y durante los ultimos 14.000 a 9.000 afios. El

“subcluster” llb estd dominado por taxones epifaunales principalmente, como por ejemplo

Cibicidoides spp. y los milidlidos, entre los que destacan Pyrgo murrihna-depressa y

Quinqueloculina seminulum. Todas estas especies y grupos viven en ambientes 6xicos (Nolet y
Corliss, 1990; Jannink et al., 1998; Moodley et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen,
1999; den Dulk et al., 2000). Su distribucion a lo largo del testigo es contraria a la del subcluster

anterior; asi el porcentaje acumulado de todas estas especies es mayor durante los estadiales en

el glacial temprano y apenas tiene representacion después de los 14.000 afios.

Disedrbidos
Elplticinn Spp.
Cibicides lohatilus
Brizaling oerariensis
Brizaling alata
Bolhira SPP-
Hialinea halthica
Nowtella rurgida
Ammorla spp.
Lagdridas
Briinirg Moargirola
Prileria gquirgue loba
T Hullming yfata -costara
Falvulineria bradylana
Chilostomella ooling
Boltving psendoplicata
Cassidullng laevigata
Articuling nibwlosa
Globobullnting spp.
Pyrgo contata
Falvulineria spp.
Clibicidoides wuellersiorfl
Pullerla bulloldes
Egerella+ Karrierella brodyl
Outrgueloculing sentimilum
Fyrgo elongate
Adiliodinella subrotunda
Raoberilng fasnumioa

Pyrpo depressat+anerifa

Marginuling spp.
Cassiduling crassa
Melonis barlecanus
Adiitfidos

Oivrolding soldanii
Civrolding alilformis
Fyrge epp.

Mdelarnis soldanli
Uvigering peregring
Melonls pompiloides
Uhvigerinag mediferrarnea
Lenticuling  spp.
Hoegiunding elegans
Fligurinidos

Gyraiding spp.

]

L

Figura 3.1: Diagrama de tipo “cluster” de los 45 grupos y especies de foraminiferos benténicos

considerados en el estudio del testigo MD95-2043. Los ndmeros romanos y las letras indican las

divisiones que se han hecho del mismo (ver texto para explicacion).
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9, <

El “cluster” 111 (Fig. 3.1) también ha sido dividido en dos “subclusters”: “subcluster”
Illa contiene especies que son dominantes durante el Holoceno (Fig. 3.2) mientras que el
“subcluster” 111b presenta especies y géneros que han sido definidos como oportunistas y estan
adaptados a vivir en ambientes ricos en materia organica, como es el caso del género Melonis

(Caralp, 1988).

2.2: ANALISIS FACTORIAL TIPO CABFAC

Este analisis persigue la sintesis de los datos, para lo cual se realiza un tratamiento
estadistico complejo del que se obtiene un nimero limitado de variables o factores con los
cuales se explica la variabilidad de los datos utilizados (Davis, 1973; Garcia & Ibar, 2001). En
este caso se han elegido seis factores, que explican el 90% de la varianza en el testigo (Figura
3.3). Globobulimina spp. es la especie mas significativa dentro del Factor 1 (F1), el cual explica
el 37,18% de la varianza total. Este factor alcanza sus maximos valores en el periodo glacial,
especialmente durante los interestadiales y entre los 8.000 y 14.000 afios. Los valores del Factor
2 (F2, 28,62% de la varianza), controlado principalmente por Cibicidoides spp., son maximos
también durante el periodo glacial, si bien tienen una tendencia contraria a los del anterior factor,
ya que se incrementan durante los estadiales de los ciclos Dansgaard-Oeschger (D-O),
principalmente durante la parte inferior del periodo glacial. El tercer factor (F3) supone un
10,72% de la varianza y estd dominado por la especie Gyroidina soldanii. Ambos valores son

mayoritarios en el Holoceno (Fig. 3.3).

Los otros tres factores son factores menores. Chillostomella oolina es la especie que
domina el Factor 4 (F4, Fig. 3.3) que explica un 4,36% de la varianza y es significativo en la
deglaciacion y durante los interestadiales D-O. El mayor componente del Factor 5 (F5) es la
especie Gyroidina altiformis. Este factor explica el 4,87% de la varianza total en el testigo y al
igual que el Factor 3 es representativo del Holoceno, si bien en este caso lo es del Holoceno
inferior. Finalmente el Factor 6 (F6, Fig. 3.3) explica el 3,25% de la varianza y esta controlado
principalmente por Cassidulina laevigata, especie que presenta valores maximos durante los

eventos Heinrich y en algunos interestadiales, cerca de la transicion a los estadiales.
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Figura 3.3: Grafico de los 6 factores (curvas rojas) obtenidos en el analisis estadistico CABFAC. Cada

uno esta representado junto a la especie dominante en el mismo (curva negra).
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2.3: ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Este tipo de analisis, como ya se dijo anteriormente, permite ver las relaciones entre las
especies encontradas en un testigo y determinadas variables del entorno en el que viven, para asi
poder estudiar como reaccionan las especies a las variaciones de las otras y viceversa. En este
caso, se ha decidido incluir en el analisis variables biogeoquimicas, como la concentracion de
alquenonas en el sedimento, asi como variables climaticas como la temperatura del agua
superficial. Mediante este analisis hemos comparado también la respuesta de las asociaciones de
foraminiferos bentonicos con determinados eventos paleoceanograficas previamente definidos
con parametros del agua superficial, como por ejemplo periodos glacial e interglacial, la
terminacion glacial, el periodo Younger Dryas, los eventos Heinrich y los ciclos Dansgaard-
Oeschger, diferenciando dentro de estos ultimos los interestadiales y los estadiales. Cuatro ejes
explican el 94,7% de la varianza total en el testigo (Figura 3.4). Los dos primeros (PCAl y
PCA2) son los mas importantes, representando el 40,6 y el 48,6%, respectivamente, de la
variacion total. PCA1 separa Cibicidoides spp. de Globobulimina spp. Ademas este eje
discrimina la concentracion de alquenonas y la relaciona con Globobulimina spp. ElI PCA2
diferencia entre Cibicidoides spp. mas Globobulimina spp. y las dos especies de Gyroidina. Por
otra parte, separa las variables relacionadas con el glacial de aquellas relacionadas con el

interglacial.

Los otros dos ejes son menores, explicando el PCA3 el 5,1% de la varianza y separando
las especies principales en el testigo (Globobulimina spp., Cibicidoides spp. y Gyroidinas) de
aquellas menores pero que, sin embargo, son caracteristicas de determinados eventos, como es
el caso de Chilostomella oolina y Cassidulina laevigata. Finalmente el PCA4 diferencia entre

las dos especies de Gyroidina e implica un 0,5% de la varianza en el testigo.

3. DISCUSION

Considerando las diferentes composiciones y distribuciones de las asociaciones de
foraminiferos bentonicos que se encuentran en el testigo, y su respuesta a los cambios
climaticos registrados en el Mediterraneo Oeste durante el periodo de tiempo estudiado, se han
diferenciado cuatro intervalos a lo largo del testigo. De més antiguo a mas moderno son los

siguientes:
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medioambientales consideradas (ver Leyenda en la figura).

3.1: GLACIAL

Las asociaciones de foraminiferos cambian de forma acusada como respuesta a la
variabilidad de los ciclos D-O y a los eventos Heinrich. No obstante, esta respuesta es diferente
en el Glacial Inferior (52-31 ka) que en el Glacial Superior (31-16 ka). A continuacion se

explicara lo que sucede en cada uno de estos periodos temporales.

3.1.1: GLACIAL INFERIOR (52-31 ka)
Durante este periodo, Globobulimina spp. y Cibicidoides spp. constituyen el 90% de la

asociacion y la variabilidad climatica milenaria es registrada en los sedimentos de fondo por los
cambios de amplitud en la abundancia de estas especies. La oposicion entre estas especies es
revelada por los factores F1 y F2 (Fig. 3.3) y por el factor PCA1 (Fig. 3.4). Por lo tanto se puede
suponer que tanto factores como especies estan ligados a los cambios en el ambiente bentonico

durante este periodo, los cuales pueden deberse, o a cambios en la oxigenacion de las aguas de
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fondo, y/o a cambios en la productividad superficial, con el consecuente cambio en el flujo

organico que llegaria al medio bentdnico durante este periodo glacial.

Los interestadiales D-O estan dominados por las especies infaunales Globobulimina spp.
y Chilostomella oolina (Figura 3.5). Estas son especies consideradas como subodxicas
(Mullineaux y Lohmann, 1981; Caralp, 1988; Nolet y Corliss, 1990; Kaiho, 1994; 1999;
Jorissen, 1999) relacionados con areas de alta productividad y altos flujos organicos (Altenbach
y Sarnthein, 1989; De Rijk et al., 2000; Schmiedl et al., 2000). La diversidad® suele ser alta en
estos periodos (Figura 3.6), sin embargo se registra poca abundancia de foraminiferos

bentonicos.

Como sucede en las ORL, estas microfaunas estan ligadas a altos contenidos en materia
organica en el sedimento y a valores relativamente bajos en el isdtopo pesado de Carbono sobre
foraminiferos bentonicos (Cacho et al., 2000) (Fig. 3.5). El flujo de nanoplancton (Colmenero-
Hidalgo et al., 2004) y de foraminiferos planctonicos (Pérez-Folgado et al., 2003) parece
incrementarse durante los interestadiales, lo que implicaria alta concentracion de conchas de
microplancton calcareo en el sedimento y haria pensar en una alta productividad superficial
durante estos intervalos temporales, lo cual viene reforzado por un reciente estudio (Moreno,
2002) que estudia las variaciones de Bayc.ss. En este estudio se asumen que los maximos valores
de este indicador corresponden con alta paleoproductividad superficial, cosa que en el testigo

MD95-2043 sucede durante los interestadiales.

No obstante, y a pesar de que todos los indicios parecen apuntar una alta productividad
superficial en estos intervalos de tiempo, se debe considerar también el papel de la circulacion
de fondo en la cuenca. Esta misma parece haber sido menor también durante estos periodos
(bajos valores en la curva 8"°C, Fig. 3.5). Todo ello parece haber ayudado a una mayor
preservacion de la materia orgénica en el sedimento (ver curva de concentracion de alquenonas
en la figura 3.5) y haber limitado la productividad bentonica de alguna manera durante estos
intervalos debido a esa menor ventilacion y oxigenacion del fondo, y a la alta acumulacion de
materia organica proveniente de la alta productividad superficial y no consumida durante su

descenso al fondo.

2 DIVERSIDAD: Se han empleado dos indices de diversidad: El indice de Simpson (D = 1/Yp?) y el de
Shannon-Weaver (H = ->."(p;*Inp;). En ambas funciones p; corresponde a la proporcion de la especie i en
la muestra tratada, siendo n es el niamero total de especies en la muestra. Ambos indices muestran
tendencias similares, registrando gran variabilidad y presentando sus menores valores durante la mayoria
de los estadiales (Fig. 3.6).
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Figura 3.6: Representacion de los indices de diversidad considerados en el estudio frente a la curva de

Temperatura del agua superficial (SST).

Por el contrario, durante los estadiales D-O y los eventos Heinrich, la diversidad de las
asociaciones de foraminiferos parece ser menor y las especies epifaunales, como Cibicidoides
spp., son dominantes (Fig. 3.5). Estas especies son tipicas de zonas de media-baja productividad
en las que se registra un flujo de carbono organico bajo (Altenbach y Sarnthein, 1989; Schmiedl
et al., 2000). Por otra parte, se registran bajos contenidos de materia organica en el testigo
(Cacho et al., 2000), asi como un incremento en los valores de 8"°C debido a una mayor
ventilacion en el fondo. La respuesta de la fauna bentdnica por tanto parece estar debida a esta
mayor ventilacion, si bien un descenso en la productividad superficial no puede ser excluido
totalmente, ya que las asociaciones de foraminiferos planctonicos (Pérez-Folgado et al., 2003) y
nanoplancton (Colmenero-Hidalgo et al., 2004) presentan en estos intervalos especies de zonas
frias y poco productivas, con menor abundancia de nanoplancton y foraminiferos planctonicos.
Segtin el modelo TROX (Jorissen et al., 1995), en zonas con alta oxigenacion de fondo, la
fauna bentonica esta controlada por la presencia de nutrientes, que se concentran en la superficie
del sedimento, reduciéndose el microhabitat bentonico a esta zona favoreciendo, por tanto, el
desarrollo de la epifauna (ver Fig. 1.13 en Capitulo I, apartado 3.2.3). Esto es lo que sucede en
el testigo MD95-2043 durante los estadiales de los ciclos Dansgaard-Oeschger donde, a parte de
la menor presencia de plancton y la menor productividad superficial, se registra una mayor
oxigenacion y ventilacion en el fondo de la cuenca, favoreciendo por tanto el mayor desarrollo
de epifauna, impidiendo asi el desarrollo de infauna o que ésta tenga menor importancia en la

asociacion final encontrada en el sedimento.
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La mejor ventilacion en el Mar de Alboran se relaciona con una mayor formacion de
agua profunda en el Golfo de Ledon durante los periodos estadiales, debido a la intensificacion
de los vientos frios del Norte que se canalizan hacia el Mediterraneo Noroeste durante estos
periodos frios (Rohling et al., 1998; Cacho et al., 2000). La ventilacion profunda se vio
favorecida entonces por las condiciones climaticas frias y secas durante los mismos, (Cacho et
al., 2000; Sanchez-Gofii et al., 2002), que facilitaron el incremento en densidad y el
consecuente hundimiento del agua superficial hacia el fondo de la cuenca. Durante los
interestadiales D-O, estas condiciones secas y frias cambiaron a otras mas humedas y templadas
(Cacho et al., 2000; Sanchez-Goii et al., 2002), disminuyendo por tanto la formacion de agua
profunda, incrementandose el tiempo de residencia de la WMDW. Con esta reduccion en la
ventilacion se reduciria la oxigenacién en el fondo de la cuenca y se favoreceria la preservacion
de la materia orgénica, lo que tendria un impacto negativo en las especies bentdnicas
epifaunales, que desaparecerian del sedimento y estimularia la preservacion e incluso

proliferacion de las especies infaunales al no tener competidores.

Esta influencia que ejerce la ventilacion profunda y, por tanto la oxigenacion del fondo
de la cuenca en la asociacion bentdnica, explica la respuesta totalmente opuesta de los
marcadores micropaleontologicos bentonicos y planctonicos a las variaciones climaticas
milenarias registradas en el Mar de Alboran durante los ultimos 52.000 afios. Asi, durante los
interestadiales D-O se da alta productividad en la superficie (Pérez-Folgado et al., 2003;
Colmenero-Hidalgo et al., 2004) mientras que la fauna bentonica es escasa debido a la menor
ventilacion en el fondo, ayudada ademas por el consumo del escaso oxigeno presente en el
fondo que se emplearia para oxidar la abundante materia organica. Por el contrario, en los
estadiales D-O, el incremento de la circulacion profunda debido a la intensificacion de los
vientos de Noroeste (Rohling et al., 1998; Cacho et al., 2000) y a las condiciones climaticas
mas frias y secas (Sanchez-Gofii et al., 2002) favorecio el desarrollo de una fauna bentonica
epifaunal y redujo la produccion de plancton (Pérez-Folgado et al., 2003; Colmenero-Hidalgo
et al., 2004; Moreno, 2002).

3.1.2: GLACIAL SUPERIOR (31-16 ka)

En este periodo (Fig. 3.5), el sistema océano-atmodsfera parece ser menos sensible,
probablemente debido a la maxima extension del casquete de hielo desarrollada en esta edad
haciendo que la ciclicidad D-O no esté tan bien definida, presentando una amplitud menor en
los cambios que la que se registra en el Glacial inferior. En este intervalo, ya no s6lo son
importantes los Globobuliminidos o Cibicidoides, sino que otras especies, como Chilostomella
oolina y Cassidulina laevigata, pasan a ser parte importante de la asociacion de foraminiferos

bentonicos. Estas dos especies pueden llegar a alcanzar mas del 60% de la asociacion, sobre
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todo en momentos tales como los eventos Heinrich, en donde sustituyen a Cibicidoides spp.
Ademas Ch. oolina reemplaza a los Globobuliminidos como especie mas importante de la

infauna (figura de los factores y del PCA).

Por otra parte, otros indicadores, tales como los isdtopos de carbono y la concentracion
de alquenonas en el sedimento, muestran tendencias contrarias con respecto al Glacial inferior.
Asi los primeros presentan valores maximos durante los interestadiales y periodos calidos, y la
segunda sufre escasas variaciones. Mientras que para el HE4 y HES se aprecia un incremento en
8"C y un descenso en la concentracion de alquenonas por gramo, esto no es observable en los
HE3 al HE1 donde incluso se puede observar la tendencia contraria. Todo esto parece indicar
que la ventilaciéon del Mediterraneo profundo durante los eventos Heinrich en el Glacial
superior no era tan efectiva como lo habia sido durante el periodo anterior, dando como
consecuencia menores porcentajes de las especies infaunales de ambiente oOxico, como
Cibicidoides spp. y una mayor abundancia de las especies infaunales, como Ch. oolina
(Mullineaux y Lohmann, 1981; Nolet y Corliss, 1990; Jorissen et al., 1998; De Rijk et al., 2000).
La mayor productividad superficial durante los eventos Heinrich del Glacial superior y el
consecuente incremento en el flujo de carbono organico al fondo de la cuenca, tampoco puede

ser excluido.

Aparte de esta diferente respuesta del sistema a la variabilidad milenaria en el
Mediterraneo oeste, la asociacion de foraminiferos bentdnicos cambia con respecto al Glacial
inferior. Los Globobuliminidos, el taxon mas abundante entre los eventos Heinrich 4 y 5,
desaparecen practicamente después del interestadial 3, estando ausentes casi por completo de la
asociacion hasta la deglaciacion. Por el contrario, la abundancia de Cibicidoides spp. se
mantiene mas o menos estable durante este periodo porque los cambios asociados a la
variabilidad milenaria son de menor amplitud. Paralelamente a este incremento en la abundancia
de Cibicidoides spp. se dan los mayores valores de 8"°C en el testigo, asi como los menores
valores de alquenonas por gramo, sugiriendo por tanto un reforzamiento de la ventilacion de
fondo en este periodo. El avance hacia el Sur del casquete de hielo que cubria parte de Europa
del Norte y el desplazamiento del Frente Polar hacia la latitud de la Peninsula Ibérica (Florineth
& Schiliichter, 2000) fueron probablemente la causa del movimiento hacia el Sur de los vientos
del oeste, con la consecuente canalizacion de los mismos sobre la parte norte del Mediterraneo
occidental, incrementando su fuerza sobre el Golfo de Ledn y favoreciendo la formacion de

agua profunda.

Ademas se debe tener en cuenta que el nivel del mar se encontraba 121+5 m (Fairbanks,

1989) por debajo del nivel actual con lo que el intercambio de aguas a través del estrecho de
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Gibraltar debié de verse muy reducido, ya que la actual profundidad del estrecho es de
aproximadamente 300 metros (Bryden & Kinder, 1991). Sin embargo, Zahn y colaboradores
(1987) encontraron evidencias en el Atlantico Norte de que el flujo de salida mediterraneo habia
estado funcionando en este periodo, lo que apoyaria la continua formacion de agua profunda en
el Mediterraneo occidental, ya que parte de esta agua forma parte del MOW (Kinder & Parrilla,
1987).

3.2: DEGLACIACION Y HOLOCENO INFERIOR

Antes de los 8,2 ka, las condiciones en el mar Mediterraneo permanecieron estables
durante un periodo de al menos 6 ka (Figura 3.7), incluyendo por tanto el Bolling-Allered, el
Younger Dryas y el Holoceno inferior, inmediatamente posterior a la deglaciacion. La
asociacion de foraminiferos bentdnicos estd dominada en este periodo por especies infaunales,
principalmente Globobulimina spp. y Ch. oolina, si bien esta tltima so6lo tiene representacion en
la ultima parte de este tramo. Esta abundancia de especies infaunales se correlaciona con una
alta concentracion de materia organica (Fig. 3.7) y con unos valores relativamente bajos de 8"°C
de foraminiferos bentonicos. Este estrato ha sido previamente identificado por Sierro et al.
(1998) como una Capa Rica en Materia Organica u ORL. Ademas, trabajos previos en la zona
han registrado baja productividad benténica para este periodo (Caralp, 1988). El alto contenido
de materia organica y los bajos valores de 8" C, junto con la gran abundancia de especies
subodxicas, parecen estar asociados a altas tasas de acumulacion de materia organica en los
sedimentos de fondo, lo cual puede estar relacionado con un incremento en la productividad
superficial, un descenso en la tasa de degradacion de materia organica durante su viaje a lo largo
de la columna de agua, o a ambas causas. La asociacion de diatomeas aporta evidencias de una
alta productividad superficial durante el Ultimo Maximo Glacial, la terminacion Ia (TIa) y el
Younger Dryas, pero no durante la terminacion Ib (TIb) (Barcena et al., 2001). Sin embargo, la
escasa circulacion profunda con la consecuente menor cantidad de oxigeno disponible para la
oxidacion de la materia organica pudo aumentar la cantidad de la misma que lleg6 al fondo en
este periodo, con el consecuente impacto para la asociacion de foraminiferos bentdnicos. De
nuevo se ha considerar el delicado equilibrio entre las variables oxigeno y flujo organico y el

impacto resultante en las asociaciones de microfauna (Van der Zwaan et al., 1999).
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Figura 3.7: Gréfico del periodo interglacial y la deglaciacion para el testigo MD95-2043. Se
representan la SST basada en alquenonas, los is6topos de oxigeno en foraminiferos planctonicos, los
isétopos de carbono en bentdnicos frente a la concentracion de alquenonas y la suma de las especies
infaunales. Las bandas gris oscuro indican los eventos frios Younger Dryas y el Heinrich 1, la banda gris

representa el periodo Bglling-Allerdd, mientras que las bandas gris claro marcan las terminaciones de la

deglaciacion. La linea punteada muestra el evento frio de los 8.200 afios.

No obstante, y después del estudio de todas las evidencias sedimentoldgicas,
biogeoquimicas y micropaleontoldgicas, se puede concluir que esta ORL 1 se formé en un
periodo de reducida ventilacion profunda, con una columna de agua estratificada (tal como
evidencia la asociacion de nanoplancton, Colmenero-Hidalgo et al., 2004), asi como con una
mayor productividad superficial en el mar de Alboran (Barcena et al., 2001). El techo de esta
capa coincide con el evento de reemplazamiento entre Neogloboquadrina pachyderma
dextrogira por Globorotalia inflata (Pérez-Folgado et al., 2003) y con el evento frio de los 8,2
ka. (Alley et al,. 1997).
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3.3: HOLOCENO SUPERIOR

Durante este periodo, las asociaciones de microfauna benténica estan dominadas por
Gyroidina soldanii y Gyroidina altiformis (Fig. 3.3, ver también Caralp, 1988) que comienzan a
ser importantes tras los 8,2 ka. Estas dos especies son tipicas de ambientes oligotroficos (Caralp,
1988; De Rijk et al., 2000), desarrollandose a partir del momento en que se establecen las
condiciones oceanograficas actuales en el Mediterraneo occidental, con una baja productividad

en la superficie y una buena ventilacion en la columna de agua.

No obstante, las dos especies de Gyroidina tienen diferente distribucion en el Holoceno
superior, asi G. altiformis es mas abundante en la parte inferior del mismo, mientras que G.
soldanii es el componente principal de la asociacion en el Holoceno mas joven. Aunque ambas
especies parecen estar adaptadas a ambientes oligotroficos, con poca cantidad de alimento en el
medio profundo, la presencia de G. altiformis sugiere una mayor oligotrofia (De Rijk et al.,
2000), y el hecho de encontrarla en la cuenca inmediatamente después de la ORL indica una
situacion mas oligotrofica después del estancamiento en la cuenca que acaecid durante ese

intervalo de tiempo. Cuando las condiciones se estabilizaron se ve reemplazada por G. soldanii.

4. CONCLUSIONES MAS RELEVANTES DE ESTE CAPITULO

Las asociaciones de foraminiferos bentonicos responden a la variabilidad milenaria en
el Mediterraneo occidental durante los ultimos 52.000 afios de diferentes maneras, lo que ha
permitido diferenciar cuatro intervalos gracias a su estudio en el testigo MD95-2043.
Cibicidoides spp., Globobulimina spp., Ch. oolina y Gyroidina spp. con los componentes
principales de la asociacion, pero sus abundancias relativas cambian a lo largo del testigo en
respuesta, tanto a la variabilidad milenaria, como a las fluctuaciones glacial-interglacial

registradas en el Mediterraneo.

La asociacion de foraminiferos en el Glacial inferior (52-31 ka) es diferente de la
presente en el Glacial superior (31-16 ka). Durante el Glacial inferior, el incremento en la
circulaciéon durante los estadiales y los eventos Heinrich estd marcado por picos en la
abundancia de Cibicidoides spp. y bajos valores de Globobulimina spp. Durante los

interestadiales, la ventilacion del fondo fue mucho menor.
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A lo largo del Glacial superior, la circulacion del fondo se vio reforzada, favoreciendo
el desarrollo de faunas epifaunales, como Cibicidoides spp., adaptadas a aguas bien oxigenadas.
Esto contrasta con la reduccion en la abundancia de los Globobuliminidos. Durante este
intervalo, sin embargo, la respuesta de la asociacion a los cambios milenarios es contraria a la
del periodo anterior. La circulacion profunda permanece relativamente estable salvo en los
eventos Heinrich y durante los estadiales, cuando la formacion de agua parece haber descendido,
favoreciendo la proliferacion de especies tipicas de ambientes suboOxicos y ricos en materia

organica (e.g. Ch. oolina).

Entre los 8,2 ka y el presente, la presencia de Gyroidina altiformis y de Gyroidina
soldanii indica la presencia de aguas profundas altamente oligotroficas, con una buena
ventilacion en el fondo. En el periodo inmediatamente anterior se ha identificado una Capa Rica
en Materia Organica (ORL 1) entre los 8 y los 14 ka, que representa un periodo de escasa
renovacion de la circulacion de fondo y una relativa alta productividad, favoreciendo el

desarrollo de especies infaunales como Globobulimina spp. y Ch. oolina.

86



CAPITULO IV







CAPITULO IV

VARIABILIDAD DE LA ASOCIACION
DE FORAMINIFEROS
PLANCTONICOS EN EL MAR
CATALANO-BALEAR

Globigerina bulloides

Neogloboquadrina pachyderma

(dextrégira)







Capitulo IV: Variabilidad en la microfauna plancténica del Mar Catalano-Balear

1. RESULTADOS

Se han encontrado 19 especies en el testigo MD99-2343, 22 categorias si se consideran
los sentidos de enrollamiento en los globorotalidos y en los neogloboquadrinidos. De estas
especies, las mas abundantes son Globigerina bulloides y Neogloboquadrina pachyderma
(dextrégira). No obstante, hay otras especies significativas, que son importantes en
determinados periodos, pareciendo reflejar diferentes condiciones climéticas y oceanograficas
en la region a lo largo del tiempo. Asi en el Holoceno y en el resto del periodo interglacial se
encuentra Globigerinoides ruber en sus dos morfotipos, blanco y rosa, Globorotalia inflata y en
menor porcentaje Globorotalia truncatulinoides. Para el periodo glacial destacan también, a
parte de las dos nombradas en primer lugar, las especies Turborotalita quinqueloba,
Globorotalia scitula y Globigerinita glutinata y en determinados momentos la variedad levégira

de N. pachyderma.

1.1: BIOESTRAGRAFIA

Pérez Folgado et al. (2003) definieron una serie de eventos basandose en los cambios
observados en la abundancia de foraminiferos plancténicos en dos testigos del Mar de Alboréan.
Tomando como modelo los eventos encontrados y definidos por estos autores se han intentado
identificar los mismos en el testigo MD99-2343. A continuacion se analizaran los datos
obtenidos, especie por especie, con la finalidad de conocer cuales son las diferencias y
similitudes entre los registros del mar de Alboran y el mar Catalano-Balear, cuyos resultados

pueden verse en la Figura 4.1.

Neogloboquadrina pachyderma (levdgira): se pueden definir con gran precision
los eventos PS1 a PS5, si bien este Gltimo es de mucha menor importancia y esta menos
definido en el mar Catalano-Balear que en el de mar de Alboréan.

Neogloboquadrina pachyderma (dextrogira): se reconocen claramente los eventos
identificados y definidos por Pérez-Folgado et al. (2003), como P2, P3, P5 y Pm3. Se
puede definir ademas una zona de fluctuaciones importantes en el porcentaje de esta
especie que corresponde con la SFDZ o “Small Foraminifera Dominance Zone™ (Zona de
Dominio de Foraminiferos de Pequefio tamafio) definida por Pérez-Folgado et al. (2003).

Turborotalita quinqueloba: Todos los eventos definidos por Pérez-Folgado et al.
(2003) se registran en el mar Catalano-Balear. También se observa la SFDZ, si bien las

variaciones no son tan bruscas ni estan tan marcadas como lo estan en el mar de Alboran.
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Globorotalia scitula: Esta especie parece haber experimentado cambios sincronicos
en todo el Mediterrdneo occidental, ya que de los cinco eventos biostratigraficos
identificados por Pérez-Folgado et al. (2003) se registran todos salvo el Sc2, ya que entre
los eventos Scl y Sc3 el porcentaje de esta especie en el mar Catalano-Balear es muy
variable, no asi en el mar de Alboran. Ademas, y al igual que sucede con T. quinqueloba,
se distingue la SFDZ y el comportamiento de esta especie es idéntico en ambas
situaciones geograficas, con escasa presencia de esta especie al comienzo de la misma,
pero observando una mayor representacion hacia el final del estrato.

Globorotalia inflata: esta especie no parece ser muy Util desde el punto de vista
bioestratigrafico, ya que s6lo encontramos bien definidos los eventos 12 e 15, siendo este
altimo de mayor duracién que en el mar de Alboran. El resto de los eventos 0 no estan
presentes (caso del 14) o estan mal definidos (I e 13).

Globigerina bulloides: los eventos identificados para esta especie por Pérez-
Folgado et al. (2003) se corresponden bien con los datos de nuestro estudio. No obstante,
el evento BO definido por Pujol y Vergnaud-Grazzini (1989) no esta tan marcado y, de
estarlo, se desfasaria en 1 ka, siendo méas joven en el mar Catalano-Balear. El evento B3
se desfasa en el tiempo, siendo anterior en esta zona.

Globigerinoides ruber (variedad blanca): sélo se identifican los eventos Ra y Ra2.
Este ultimo es de mayor importancia en el mar Catalano-Balear que en el mar de Alboréan.

Globigerinoides ruber (variedad rosa): se identifican los eventos Rla y Rlc, si
bien este Ultimo parece ser 1 ka mas joven en el Mediterraneo noroccidental que en el mar
de Alboran. El evento R1b tiene menor importancia que en Alboran.

SFDZ: Definida por las especies T. quinqueloba y G. glutinata y G. scitula (Pérez-
Folgado et al., 2003). En nuestro testigo esta zona también se registra y en ella también se
da una gran abundancia de estas tres especies, asi como las fluctuaciones en el porcentaje

que estos autores encontraron para la especie N. pachyderma (dextrogira).

Como se puede apreciar la mayoria de los eventos definidos por Pérez-Folgado et al.

(2003) se identifican en el testigop MD99-2343 del mar Catalano-Balear; no obstante, ciertas

especies presentan cambios y se pueden diferenciar varios eventos que podrian ser de caracter

local, asi y también siempre con la referencia del estudio del mar de Alboran, se puede decir que:

El evento Pm para N. pachyderma (dextrogira) no esta bien definido o tendria una edad
de aproximadamente 5 ka, es decir, 2 ka mas joven que en Alboran. Méas adelante en este
capitulo se vera porqué la ausencia de este evento en la regién Catalano-Balear. El evento
P1 puede considerarse inexistente o se podria suponer el intervalo de mayor abundancia de

esta especie entre los 5 y los 8 ka. El evento P4 no se registra en el testigo de este estudio
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asi como el denominado Pm2, que en el caso del mar Catalano-Balear implica un pico de
esta especie, en vez de una bajada en el porcentaje de la misma. Ademas, el evento P2
aparece desfasado dandose anteriormente en el tiempo en el mar Catalano-Balear, ya que se
da en la parte inferior del Y.D., no en el muro, como es el caso del mar de Alboran. Esto

implicaria un desfase de 1 ka aproximadamente.
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Figura 4.la: Biostratigrafia en el testigo MD99-2343. Las bandas grises se corresponden con los

bioeventos definidos por Pérez-Folgado et al. (2003) y llevan la misma nomenclatura que este trabajo.
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Figura 4.1b: Continuacion de la biostratigrafia en el testigo MD99-2343.

Para la especie T. quinqueloba podria identificarse un nuevo evento, que podriamos
denominar Q1’ y que se situaria entre los eventos Q1 y Q2, si bien este Gltimo aparece
desfasado y se registra antes en el tiempo en el mar Catalano-Balear, y asi, como sucedia en
el caso del evento P2, ese desfase supone un 1 ka aproximadamente y ambos podrian
considerarse nuevos eventos.
Finalmente, para la especie G. bulloides, se puede decir que el evento B1 no esta
presente en el testigo MD99-2343, y se podria considerar otro evento al pico de abundancia
que se da antes de los 15 ka, que supondria un desfase en edad de casi 5 ka con respecto al

B1 en el mar de Alboran.
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1.2: ANALISIS ESTADISTICOS

A continuacion se describiran los resultados mas significativos obtenidos en el
tratamiento estadistico de los datos de microfauna planctonica para el testigo MD99-2343,
destacando el andlisis jerarquico, el analisis factorial de tipo CABFAC y métodos empleados

para el célculo de paleotemperaturas.

1.2.1: ANALISIS JERARQUICO

El diagrama obtenido (Figuras 4.2 y 4.3) de este analisis puede ser dividido en dos

“clusters” mayores: | correspondiente a las especies de regiones calidas y 11, que contiene a las
especies de altas latitudes y de regiones frias. Dentro del primero se puede hacer una separacion
mas 0 menos ficticia en dos grupos, la, que incluye a especies tropicales y subtropicales, tales
como G. sacculifer y G. rubescens, que son abundantes durante el Holoceno y la deglaciacion
(Fig. 3), y Ib que no configura un cluster propiamente dicho, ya que estas especies no estan
relacionadas entre si, sino que son ramas independientes unas de otras. Estas tres especies son G.
calida, G. truncatulinoides (dextrogira) y N. pachyderma (dextrdgira), siendo esta ultima la méas
importante en el conjunto del testigo. Todas ellas se dan en momentos calidos en el tiempo que
recoge el testigo estudiado (ver suma de las tres en la figura 4.3). El “cluster” 11 también puede
ser dividido en dos, el primer “subcluster”, Ila, incluye a las especies integrantes de la SFDZ
presentes a lo largo de todo el testigo, tanto en eventos frios como en momentos calidos (Fig.
4.3), debido, probablemente, a la heterogeneidad en las condiciones ecolégicas de las especies
gue componen este grupo. El segundo conjunto de especies que se puede diferenciar esta
compuesto por G. bulloides y N. pachyderma (levégira) que se dan en periodos frios en el

testigo (11b), como son los eventos Heinrich y los estadiales D-O (Fig. 4.3).

G. ruber (blanco) T ]
G. inflata

G. ruber (rosa)

G. rubescens | “_\— a |
G. sacculifer |

O. universa
G. falconensis

G. truncatulinoides (levdgira) TI __________ | 3.
G. calida

G. truncatulinoides (dextrogira) b
N. pachyderma (dextrégira)

G. scitula
G. glutinata I a
T. quinqueloba - | |

G. bulloides
N. pachyderma (levogira) b

Figura 4.2: Diagrama de tipo cluster de las 16 especies de foraminiferos plancténicos considerados en el
estudio del testigo MD99-2343. Los nimeros romanos y las letras indican las divisiones que se han

hecho del mismo (ver texto para explicacion).
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1.2.2: ANALISIS FACTORIAL TIPO CABFAC

En este andlisis se han identificado cuatro factores que suponen el 96,31% de la

varianza del testigo. EIl primero de ellos tiene un peso de 45,53% y esté regido por G. bulloides
y en menor medida por G. glutinata y T. quinqueloba. Es importante en el periodo glacial,
particularmente en los momentos frios (Figura 4). El segundo factor tiene una importancia del
29,32%, siendo N. pachyderma (dextrégira) la especie mas importante en el mismo, si bien
también destacan G. ruber (blanco) y G. inflata. Este factor es significativo en el periodo
interglacial y también en los momentos calidos del glacial (Fig. 4.4). El tercer factor tiene una
representatividad del 18,3% vy tiene tres especies como significativas: G. glutinata, T.
quingueloba y N. pachyderma (dextrégira), ademas de presentar una menor correlacion con G.
scitula. Esta circunstancia parece estar indicando que este factor puede estar marcando el tramo
correspondiente a la SFDZ. Finalmente el cuarto factor tiene un peso de 3,16% Yy esta regido de
manera positiva por G. inflata, G. ruber (blanco), pero negativamente por N. pachyderma
(dextrdgira). Todas estas especies estan presentes en el Holoceno y son importantes durante la

deglaciacion, casi mas que durante el propio Holoceno.

1.2.3: CALCULO DE PALEOTEMPERATURAS

Se han empleado dos metodologias diferentes, RAM y MAT para ver las variaciones de

cada una de ellas y cual de ellas podria ser la herramienta mas valida para el célculo de

paleotemperaturas en la zona. Los resultados mas concluyentes de los dos métodos son:

RAM: Las temperaturas obtenidas por este método son las esperables para el rango de
tiempo estudiado si se compara la curva obtenida con la que obtuvieron Cacho et al. (1999)
para el mismo rango temporal en el mar de Alboran, sin embargo, los registros de
temperaturas obtenidos mediante este método presentan algunas incongruencias que nos
han llevado a considerar con precaucion los resultados obtenidos. Asi, es frecuente que la
las temperaturas correspondientes a los meses de invierno sean en ocasiones superiores a las
temperaturas de primavera, lo cual es una situacion poco probable en el medio natural, ya
que las temperaturas de invierno son siempre las menores en el registro climatico. Esta
situacion puede ser debida a un fallo en el propio método que emplea interpolaciones, con
lo que se generan nuevos puntos, irreales por tanto, que podrian dar aberraciones en los
datos obtenidos. Esto puede ser debido también al empleo de una base de datos que no es
exclusiva del Mediterraneo, sino que contiene muestras del Atlantico y del Mediterraneo
(Kallel et al., 1997, Figura 2.2, Capitulo II).
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MAT: Para el calculo de paleotemperaturas utilizando este método se han empleado

dos herramientas diferentes, el paquete PaleoToolBox (el cual puede obtenerse en la pagina

web: www.pangaea.de) y el Paleoanalogs (Therdn et al., 2003) que puede obtenerse en la

pagina: http://carpe.usal.es/~paleotools). En ambas se han utilizado los mismos parametros

de célculo, asi se ha usado el indice de disimilaridad conocido como “squared chord

distance” (ver Capitulo I1) (Overpeck et al., 1985), la base de datos para el Atlantico Norte y

el Mediterraneo (Kallel et al., 1997) y se han considerado los diez mejores analogos

modernos como punto de corte y célculo de la temperatura media para cada muestra fosil.

Los resultados obtenidos por estas dos herramientas para este método son
(Tablas 4.1, 4.2 y 4.3, figura 4.5):

SST medias (°C)

Errores medios

PaleoToolBox | Paleanalogs PaleoToolBox | Paleoanalogs
Primavera 10,50 10,42 Primavera +1,25 +1,21
Verano 14,87 14,75 Verano +1,40 +1,31
Otofio 12,25 12,17 Otofio +1,36 +1,32
Invierno 9,65 9,58 Invierno +1,40 +1,37
ANUAL 11,81 11,73

Tabla 4.1: SST medias y errores medios para el MAT en el testigo MD99-2343 (mar Catalano-Balear).

SST medias (°C)

PaleoToolBox Paleoanalogs Evento
Holoceno-Interglacial 17,19 17,16
Deglaciacién 12,20 12,21
Glacial 9,97 9,85
Minimo (invierno) 5,75 5,75 Heinrich 4
Maximo (verano) 25,68 25,64 Terminacion la

Tabla 4.2: SST medias para los diferentes periodos de tiempo recogidos en el testigo (en el periodo

denominado Deglaciacion se incluye también el evento Y.D.). También se anotan los maximos y minimos

de la curva de SST media asi como los minimos y maximos de cada método segln estaciones y los

eventos a los que corresponden los mismos.
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SST *“actuales” (°C)

Ki202 PaleoToolBox Paleoanalogs
Primavera 15,98 15,39 15,56
Verano 23,67 23,8 24,07
Otofio 19,42 19,26 19,46
Invierno 13,56 13,34 13,49

Tabla 4.3: SST actuales para la zona de estudio (mar Catalano-Balear), Ki202 (40,21°N/4,36°0)
corresponde al coretop de la base de datos mas cercano a la posicion del testigo de nuestro estudio
mientras que las SST para el testigo corresponden a la muestra mas superficial y menos distorsionada

del mismo, con una profundidad de 20 centimetros a la cual se ha dado una edad de 136 afios.

Se puede apreciar que las dos herramientas dan resultados muy parecidos, no obstante
se han tomado los datos obtenidos usando el programa PaleoToolBox porque es el método
empleado en la mayoria de los articulos y ayuda a la comparacién de este trabajo con otros de la

misma zona o tratando la misma tematica.

2. DISCUSION

2.1: BIOSTRATIGRAFIA EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

Como se vio anteriormente, se identifican la mayoria de los eventos definidos por
Pérez-Folgado et al. (2003) (ver figura 4.1). Todos ellos se sitan en un rango de edad muy
similar, sino equivalente. No obstante, aquellos eventos registrados durante el Holoceno y la
deglaciacién y referidos a especies de caracter frio, tales como T. quinqueloba y G. bulloides, se
registran primero en el mar Catalano-Balear; es decir, son anteriores en el tiempo. Esto puede
deberse a la diferencia de latitud entre los testigos comparados y al caracter mas frio de las

aguas presentes en el Mediterraneo noroccidental (Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995).

Se debe destacar ademas la poca coincidencia con los eventos definidos para el
Holoceno en el mar de Alboran, asi en el testigo MD99-2343 no se localizan los eventos Pm, |,
B0, RO y R1c, todos ellos comprendidos entre los 10 y los 5 ka (ver figura 4.1), debido quiza a
que en la region Catalano-Balear durante este tiempo la fauna de foraminiferos planctonicos
registra cambios, en cierte medida, similares a los observados durante la formacion del sapropel
S1 del Mediterrdneo oriental (Aksu et al., 1999; Rossignol-Strick, 1999; Ariztegui et al., 2000;
Principato et al., 2003).
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Figura 4.5: Temperaturas del agua superficial para todas las estaciones y las temperaturas medias

anuales calculadas mediante el Método de los Analogos Modernos (MAT) para el testigo MD99-2343.

Representacion de los resultados obtenidos por Paleoanalogs y por la herramienta PaleoToolBox.
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Se observan, ademas, diferencias en el comportamiento de las especies principales en
ambos testigos para este mismo periodo, como puedan ser G. inflata y N. pachyderma. Esto
puede ser debido a la diferente hidrografia de las regiones donde se sitian los testigos. En
Alboran se produce un cambio sincronico entre N. pachyderma (dextrégira) y G. inflata,
pasando a ser méas abundante esta Gltima en la parte superior del Holoceno -eventos Pm e | de
Pérez-Folgado et al. (2003)-. Esta circunstancia no se da en la zona Catalano-Balear donde
siempre es mas abundante N. pachyderma (dextrogira). EI hecho de encontrar menor
representacion de G. inflata en nuestra zona de estudio puede ser debido a la menor temperatura
superficial que se registra en la misma durante el invierno (ver tabla 4), y a que esta especie
prefiere vivir en aguas donde no hay desarrollo de una termoclina (Pujol y Vergnaud-Grazzini,
1995; Sprovieri et al., 2003). Por otra parte, ambas especies estan respondiendo a los cambios
de temperatura y asi N. pachyderma (dextrogira), al preferir aguas mas frias (Sprovieri et al.,
2003) se da en los momentos relativamente mas frios de la deglaciacion y del Holoceno, y se ve
parcialmente sustituida por G. inflata cuando las condiciones son mas célidas, ya que esta
Gltima especie prefiere condiciones mas templadas (Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995; Sprovieri
et al., 2003).

Finalmente, la SFDZ aparece bien desarrollada en el mar Catalano-Balear, si bien los
limites no son tan claros como en Alboran. En general, parece que las especies de foraminiferos
planctonicos marcan mejor la ciclicidad Dansgaard-Oeschger en la zona de estudio que en el
mar de Alborén, sobre todo aquellas de carécter frio, tal vez de ahi la falta de definicion en los

limites de esta zona.

2.2 COMPARACION DE LAS PALEOTEMPERATURAS PARA EL
MEDITERRANEO OCCIDENTAL

Se ha realizado una comparacion de las temperaturas obtenidas en este estudio con las
temperaturas obtenidas en el mar de Alboran por Pérez-Folgado et al. (2003) ya que es el
trabajo méas reciente en el Mediterrdneo occidental y al igual que el que se presenta en esta

memoria trabaja con Anélogos Modernos (Tabla 4.4, figura 4.7).

Considerando todo el periodo de tiempo estudiado, se puede decir que las temperaturas
medias para cada estacion del afio son siempre menores en el mar Catalano-Balear, pudiendo
encontrarse diferencias de 1,2 a 2°C segun la estacion. Lo mismo sucede con la estacionalidad,

gue es menor en la zona norte del Mediterrdneo occidental.
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Figura 4.6: Representacion durante el periodo interglacial de las especies N. pachyderma (dextrégira) y
G. inflata, asi como de la temperatura del agua superficial media. Se incluyen ademés las bandas
correspondientes a ambas terminaciones de la deglaciacion, los eventos frios del Younger Dryas y los 8,2

ka y el Balling-Allerdd.

En el periodo glacial se registra una menor diferencia de temperaturas durante los ciclos
D-O en el mar Catalano-Balear que en el mar de Alboran, igual que el descenso que se da
durante los eventos Heinrich, el cual es menor en este Gltimo mar. Todo ello puede deberse a la
menor estacionalidad en la zona del Golfo de Le6n (ver tabla 4.4) y a que las asociaciones no se
ven tan influenciadas por las aguas atlanticas en esa zona. No obstante, la ciclicidad de estos
eventosD-O esta mejor reflejada en el mar Catalano-Balear (ver figura 4.7), lo cual parece estar
hablando del proceso generador de los mismos, relacionado con las variaciones atmosféricas y
la intensidad de los vientos del Noroeste en la zona del Golfo de Le6n, mayor durante los

periodos frios (Cacho et al., 2000).
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Mar de Alboran Mar Catalano-Balear

SST media (Primavera) 11,68 10,50
SST media (Verano) 16,88 14,87
SST media (Otofio) 13,95 12,25
SST media (Invierno) 10,64 9,65
SST media (Anual) 13,29 11,81
SST media (Glacial) 18 17,24
SST media (Interglacial) 11,6 10,64
Estacionalidad Glacial 5 4,5

Estacionalidad Interglacial 10 8,5

Evento H mas frio 7 5,75
Evento H més calido 8 8,4

Tabla 4.4: Comparacion entre los datos de SST calculados mediante el método de Analogos Modernos y
la herramienta PaleoToolBox mas significativos entre el mar de Alboran y el mar Catalano-Balear.

Valores en grados centigrados (°C).

Durante la deglaciacién, las temperaturas aumentan de manera drastica si se comparan
con las del periodo glacial, habiendo una diferencia de unos 8°C aproximadamente entre un
periodo y otro (casi 10°C si se considera el mar de Alboran). Lo mas significativo, no obstante,
es la gran diferencia de temperaturas que se encuentra entre el Younger Dryas y el Bglling
Allerdd o interestadial 1, también de 8°C. Las especies que se encuentran en el primero antes y
después de este evento frio son similares (G. inflata y G. ruber, morfotipo blanco), sin embargo,
durante el mismo, se produce un incremento en el porcentaje de las especies de zonas
subpolares, tales como T. quinqueloba, G. glutinata y N. pachyderma (dextrégira) que podria
ser la causa de este descenso tan brusco en las temperaturas de la zona para este periodo. Esta
misma circunstancia ha sido observada y registrada en trabajos previos (Sbaffi et al., 2001;
Pérez-Folgado et al., 2003) en los cuales las temperaturas calculadas mediante Anélogos
Modernos han sido comparadas con las obtenidas por el método de las alquenonas. En los datos
obtenidos en estos trabajos, sin embargo, la variacion de temperatura entre el Bgalling-Allerdd y
el Y.D. no es tan acusada (unos 6 a 7°C), esta circunstancia puede ser debida a errores en el
propio método de calculo de paleotemperaturas, ya que parece que no existe una
correspondencia entre las muestras de la base de datos y las faunas glaciales en el Golfo de
Ledn (Rohling et al., 1998).
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Figura 4.7: Paleotemperaturas medias del agua superficial en los mares de Alboran (MD95-2043) y
Catalano-Balear (MD99-2343) frente a la edad.

Lo més destacable del periodo interglacial es la identificacion del evento 8,2 ka que
implica un descenso en la temperatura, pero tras él se produce un intervalo de 6 ka en los que las
SST descienden y se mantienen unos 2°C por debajo de la media para el Holoceno (Fig. 4.7).
Esto mismo coincide con un incremento en el porcentaje de la especie N. pachyderma
(dextrdgira) y la ausencia de G. truncatulinoides (Figura 4.8). Todo ello parece coincidir con el
periodo de tiempo definido para otras zonas del Mediterrdneo como el sapropel S1 (Aksu et al.,
1999; Rossignol-Strick, 1999; Ariztegui et al., 2000; Principato et al., 2003), que en el mar
Catalano-Balear vendria marcado por el desarrollo de un DCM y bajas temperaturas, debido a la
presencia de N. pachyderma (dextrégira) (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995; Sprovieri et al.,
2003). En el Mediterraneo oriental esta misma circunstancia provocaria un incremento en la

productividad exportada debido a una menor eficiencia en al reciclaje de nutrientes, provocando
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un incremento en el flujo de materia orgéanica que llega al fondo de la cuenca (Rohling, 1994).

Tal vez esta misma causa podria trasladarse a la zona del golfo de Ledn.
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2.3: PALEOECOLOGIA Y PALEOCEANOGRAFIA EN EL MEDITERRANEO
OCCIDENTAL

2.3.1: PERIODO GLACIAL

Durante este periodo las especies mas abundantes son G. bulloides y T. quingueloba, asi

como G. glutinata, G. scitula y N. pachyderma (dextrogira). Estas especies sufren variaciones
ciclicas que parecen reflejar los diversos eventos paleoceanograficos y paleoclimaticos que se

producen en este periodo de tiempo (Figuras 4.9 y 4.10).

El Mediterraneo es un mar oligotréfico (Bethoux et al., 1999), no obstante, la
productividad es mayor en la zona occidental debido a la entrada de aguas atlanticas y a la gran
mezcla vertical que se produce en la columna de agua por la formacion de agua profunda que se
produce en su zona norte (Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995; Bethoux et al., 1999). Segun Flores

et al. (1997), esta circunstancia se da con mayor frecuencia en invierno por la intensificacion de
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los vientos que se registra en la zona norte del Mediterraneo occidental (Bethoux, 1984;
Abrantes, 1988; Targarona et al., 1995; Sanchez-Gofii et al., 2002), lo que provocaria mayor
mezcla en la columna de agua, favoreciendo el desarrollo de especies como G. inflata y G.
truncatulinoides (Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995; Asioli et al., 2001; Sprovieri et al., 2003).
En el mar Catalano-Balear, este ambiente seria esperable durante los estadiales de los ciclos D-
O, momentos en los que se ve reforzada la accion de los vientos del Noroeste (Cacho et al.,
2000). Sin embargo, en estos periodos no se registran grandes porcentajes de las especies
citadas anteriormente, sino que la asociacion durante los mismos esta dominada por G. bulloides,
T. quinqueloba y N. pachyderma (dextrdgira) (Fig. 4.9), si bien esta ultima se presenta en menor
porcentaje y no en todos los estadiales. Esta misma asociacién se ha registrado tanto en el mar
de Alboran (Pérez-Folgado et al., 2003) como en el golfo de Cédiz (Reguera, 2001) y en el
margen ibérico (Cayre et al., 1999).

La presencia de G. bulloides podria estar indicando turbulencia y aguas relativamente
frias (Lebreiro et al., 1997), si bien esta especie puede presentarse también en zonas de alta
productividad superficial (Reynolds & Thunell, 1985; Lebreiro et al., 1998; Béarcena et al.,
remitido). La presencia de T. quinqueloba indicaria condiciones extremas y aguas frias (Pujol,
1980) y también tolera cierta turbulencia en el agua (Johannenssen et al., 1994), pero también
una alta fertilidad en las aguas superficiales (Sprovieri et al., 2003). Por tanto, durante los
estadiales se puede decir que se registra una disminucion en la temperatura del agua superficial
(Figura 9) y un incremento en la turbulencia de la columna de agua, debido a una fuerte mezcla
vertical, inducida por el refuerzo en la formacion de agua profunda que provocaria una fuerte
conveccion vertical y una subida de agua fria rica en nutrientes haciendo que la productividad
aumentase, constituyéndose una asociacion con especies de zonas altamente productivas, como

son G. bulloides, N. pachyderma y T. quinqueloba (Sprovieri et al., 2003).

No obstante, durante estos eventos se registra un comportamiento antagonico entre G.
bulloides y N. pachyderma (dextrogira) (Fig. 4.9). G. bulloides se da en zonas con aguas frias
ricas en nutrientes (Reynolds & Thunell, 1985; Sierro et al., 2003; Sprovieri et al., 2003;
Barcena et al., remitido) y, al igual que los neogloboquadrinidos, coincide con eclosiones de
fitoplancton (Hemleben et al., 1989) y es abundante en zonas de alta productividad (Giraudeau,
1993; Barcena et al., remitido). Sin embargo, la primera se da en zonas de fuerte mezcla
vertical, mientras que los segundos lo hacen con una columna estratificada, en aquellas zonas
donde la una picnoclina y la nutriclina se sitGan por encima de la base de la zona eufotica
(Hemleben et al., 1989; Sprovieri et al., 2003). Con lo cual se puede deducir que durante estos
periodos se produjo una fuerte mezcla vertical en la columna de agua (altos porcentajes de G.

bulloides asociada en algunos casos con T. quinqueloba, que presenta las mismas caracteristicas
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ecoldgicas -Pujol y Vergnaud-Grazzini, 1995; Sierro et al., 2003; Sprovieri et al., 2003-), si
bien hubo momentos con una columna de agua mas estratificada, donde N. pachyderma

(dextrogira) sustituiria parcialmente a G. bulloides.

Los eventos Heinrich presentan sus peculiaridades propias cuando se comparan con
otros estadiales frios, ya que durante los mismos se produce un descenso en el porcentaje de G.
bulloides y aqui el comportamiento opuesto se registra entre el porcentaje de N. pachyderma
(dextrdgira) y el de la especie T. quinqueloba (Fig. 4.9). Estas especies presentan una ecologia
muy diferente; asi la primera es comun alli donde hay un buen desarrollo del DCM vy la
temperatura del agua es menor a 12°C, mientras que T. quinqueloba prefiere vivir en aguas frias
pero con alto contenido en nutrientes y cierta luminosidad (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995;
Sprovieri et al., 2003). Todo ello indica que durante estos periodos frios, el agua en el mar
Catalano-Balear era mas fria que en aquellos estadiales sin desarrollo de eventos Heinrich,
como indicaria también la presencia de N. pachyderma (levogira) caracteristica de estos eventos
en el Atlantico Norte (Broecker et al., 1992; Cayre et al., 1999; Cacho et al., 1999; 2001;
Reguera, 2001) y los valores minimos en la curva de temperatura obtenida por Analogos
Modernos (Fig. 4.9).

Por otra parte, se registran descensos isotopicos (Fig. 4.9, Sierro et al., remitido)
durante estos eventos, las cuales parecen asociarse a bajadas en la salinidad debido a la entrada
de agua atlantica influenciada por el agua de fusion de los icebergs durante estos eventos que se
sabe lleg6 a afectar al cercano Golfo de Cadiz (Cacho et al., 2001; Reguera, 2001) y que podria
haber llegado al Mediterraneo gracias al flujo de entrada atlantico a través del estrecho de
Gibraltar. Este hecho estd apoyado por la presencia de T. quinqueloba, tolerante a amplios
rangos de salinidad (Pujol, 1980) y a la presencia abundante de especies de nanoplancton
calcareo tolerantes a baja salinidad como Helicosphaera carteri y Syracosphaera spp.
(Colmenero-Hidalgo et al., 2004 y referencias en él). Estas bajadas de temperatura llevan
asociadas también descensos en el porcentaje de G. bulloides (Fig. 4.9) lo que reforzaria la
teoria de que, en el desarrollo de estos eventos se produce una detencién o al menos una
ralentizacién de la circulacion termoclina en el Mediterraneo occidental debido a la bajada en la
salinidad asociada a esa entrada de aguas poco salinas desde el Atlantico, que provocaria una
estratificacion en la columna de agua registrada por la microfauna plancténica con un descenso
en G. bulloides y un aumento en N. pachyderma (dextrdgira) ya que, si bien ambas son especies
de zonas de alta productividad, la segunda se registra en momentos de estratificacion (Pujol &

Vergnaud-Grazzini, 1995; Sprovieri et al., 2003; Barcena et al., remitido).
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Mencion especial merece la especie G. glutinata (Figura 4.10) que presenta un
comportamiento variable durante este periodo. Asi a veces es importante durante los estadiales
mientras que otras lo es durante los interestadiales. Esto puede ser debido a su caracter

cosmopolita y al amplio rango de ambientes que es capaz de tolerar (Sierro et al., 2003).

En los interestadiales la diversidad en las muestras aumenta y aparecen en la
asociacion especies de ambientes templados y célidos, como es el caso de G. scitula y G. ruber
(blanco). Todo ello habla de una mejora en las condiciones paleoceanogréficas con un
incremento en la temperatura del agua superficial (Fig. 4.10). Por otra parte, todas estas especies
son caracteristicas de ambientes con una columna de agua mas estable (Pujol y Vergnaud-
Grazzini, 1995; Sierro et al., 2003). Esto seria consecuencia de un descenso en la intensidad de
los vientos del oeste (Cacho et al., 2000; Sanchez-Gofii et al., 2002) lo que evitaria la formacién

de agua profunda impidiendo la mezcla en la columna de agua y provocando su estratificacion.

2.3.2: DEGLACIACION Y PERIODO INTERGLACIAL

La dinamica del sistema cambia completamente a partir del evento Heinrich 1,

momento en el que comienza la deglaciacion. En este momento, las especies mas abundantes en
el periodo glacial, tipicas de zonas subpolares o de transicion, se ven reemplazadas por especies
de ambientes subtropicales e incluso tropicales, como puedan ser G. ruber, en sus dos
variedades de color, G. inflata, G. truncatulinoides y N. pachyderma (dextrdgira), que si bien
estd presente también en el glacial, lo hace con mayor abundancia durante la deglaciacion y en
la parte inferior del Holoceno. Por otra parte, se produce un ascenso considerable (de unos 7°C
en las temperaturas medias) entre el periodo glacial y el interglacial (Figura 4.11). Esto supone
un cambio en las condiciones paleoceanograficas, con aguas mas calidas en la region, con un
incremento en la estratificacion marcada por la presencia de G. ruber y N. pachyderma
(dextrdgira) y una alta mezcla en el agua profunda, reflejada en la presencia de G. inflatay G.
truncatulinoides (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995; Sprovieri et al., 2003; Béarcena et al.,

remitido).

No obstante, si en este periodo también se dan variaciones paleoceanograficas
significativas, asi el evento frio del Younger Dryas supone una vuelta a las condiciones
registradas en el periodo glacial con un incremento en el porcentaje de T. quinqueloba, G.

bulloides y N. pachyderma (dextrégira) y bajas temperaturas del agua superficial (Figura 4.12).
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de las especies G. glutinata, G. scitula y G. ruber junto a la SST media durante el periodo glacial y el

principio de la deglaciacion para el testigo MD99-2343.
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Inmediatamente después de este evento se produce un incremento en el porcentaje de G.
truncatulinoides, correspondiendo con la Terminacion 1b de la deglaciacion, especie que vuelve
a desaparecer de la asociacion a los 10 ka aproximadamente, momento en el cual el porcentaje
de N. pachyderma (dextrdgira) aumenta y se produce un descenso en la temperatura de 2°C (Fig
4.8). Este evento parece relacionarse con la formacion del sapropel 1 en el Mediterraneo oriental,
ya que ambos coinciden en edad (Aksu et al., 1999; Rossignol-Strick, 1999; Ariztegui et al.,
2000) y en microfauna plancténica (Principato et al., 2003). No obstante, hay diferencias entre
ambas cuencas ya que, en vez de un incremento en G. ruber como sucede en el Mediterraneo
oriental, en el occidental se registra un incremento en N. pachyderma (dextrégira), lo que podria
estar relacionado con el desarrollo de un DCM en la columna de agua (Pujol y Vergnaud-
Grazzini, 1995; Sierro et al., 2003), consecuencia de una baja mezcla vertical y una escasa

conveccion en la columna de agua. Por otra parte, el descenso en la temperatura puede deberse a
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un incremento en la aridez del sistema climéatico (De Rijk et al., 1999), con el consecuente

incremento en la actividad del sistema de vientos.
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Tras el final de este sapropel, se vuelve a las condiciones paleoceanograficas del
Holoceno, con G. bulloides, N. pachyderma (dextrogira) y G. ruber como especies dominantes
(Figuras 4.11 y 4.12) durante el mismo, asociacion tipica en esta zona actualmente (Pujol y

Vergnaud-Grazzini, 1995).
3. CONCLUSIONES MAS RELEVANTES DE ESTE CAPITULO

El estudio de las asociaciones de foraminiferos planctonicos en el testigop MD99-2343
recogido en el mar Catalano-Balear y su comparacion con testigos cercanos, como el caso del

MD95-2043 recogido en el mar de Alboran, permite ver las similitudes y diferencias entre las
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diversas cuencas del Mediterraneo occidental. Asi, la biostratigrafia definida para el mar de
Albordn puede ser llevada a la zona del testigo estudiado, si bien algunos eventos,
principalmente aquellos situados en el Holoceno, no se reconozcan. Esto puede ser debido a un
caracter diacrénico en los mismos o circunstancias locales, debidas a las diferencias
hidrograficas entre las cuencas. Esto parece deberse a las condiciones hidrogréficas y
geograficas de la cuenca Catalano-Balear, més alta latitudinalmente y donde se produce gran
mezcla en la columna de agua como consecuencia de la formacion de agua profunda en el

invierno.

Las variaciones en las diferentes especies de foraminiferos plancténicos se relacionan
con la variabilidad climatica milenial, es decir, con los eventos Heinrich y los ciclos Dansgaard-
Oeschger. Las especies que se encuentran en el testigo son, para la época glacial: G. bulloides, T.
quingueloba, G. glutinata, N. pachyderma (dextrégira) y G. scitula, ademas de encontrarse la
especie polar N. pachyderma (levdgira), que marca con gran precision los eventos Heinrich.
Estas especies varian segln se hable de estadiales, donde son importantes G. bulloides, T.
quingueloba y N. pachyderma, o interestadiales, donde hay mayor representacién de G. scitula

y G.glutinata, pudiendo encontrar en estos Ultimos porcentajes menores de G. ruber (blanco).

Destacar la oposicion que muestran G. bulloides y N. pachyderma (dextrégira). Si bien
ambas indican condiciones de alta productividad, la primera indica una fuerte mezcla vertical en
la columna de agua, mientras que la segunda habla de una estratificacion en la misma. Asi, los
descensos de la primera y los aumentos en porcentaje de la segunda durante los eventos
Heinrich pueden ser asociados a variaciones en la salinidad de la capa superficial en la region,
como consecuencia de la entrada de agua de fusion a través del flujo atlantico, lo que provocaria
un descenso en la formacidn de agua profunda y por tanto evitaria la conveccion en la columna
de agua, favoreciendo la estratificacion de la misma durante estos eventos. No obstante, durante
los estadiales la situacion es la contraria, y asi la mayor presencia de G. bulloides supone una
mayor mezcla en la columna de agua, lo cual también indicaria que en estos momentos no

habria estratificacién debida a descensos en la salinidad del agua superficial.

Para el periodo interglacial, la asociacion esta formada por las especies G. inflata, G.
ruber, en sus morfotipos rosa y blanco, G. truncatulinoides, N. pachyderma (dextrogira) y G.
bulloides. Lo méas destacable de este periodo, sin embargo, es el reconocimiento de unas
condiciones oceanograficas particulares durante el periodo correspondiente a la formacion del
sapropel S1 en el Mediterraneo oriental que puede asociarse con un incremento en el porcentaje

de N. pachyderma (dextrdgira), un descenso moderado en las temperaturas del agua superficial,
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y un descenso en los is6topos de carbono de G. bulloides, que marca el desarrollo de

estratificacion en la columna de agua y el desarrollo de un DCM.

En cuanto a las temperaturas del agua superficial son muy variables a lo largo del
testigo y, al igual que pasa con los foraminiferos, marcan la ciclicidad milenial perfectamente.
De los dos métodos empleados para el célculo de paleotemperaturas se ha decidido usar el
Método de los Analogos Modernos (MAT) porque con el Método de los Anédlogos Revisados
(RAM) se producian incongruencias (ver discusion en los resultados dentro de este capitulo).
Dentro del MAT se ha probado una nueva herramienta de calculo, el Paleoanalogs (Theron et
al., 2003), que parece ser perfectamente valida para el célculo de paleotemperaturas del agua
superficial, ya que las diferencias entre ésta y la utilizada habitualmente (PaleoToolBox) son
muy pequefias. Las temperaturas obtenidas para el mar Catalano-Balear son inferiores en 2°C
aproximadamente con respecto a las obtenidas para el mar de Alboréan, lo cual puede ser debido
a la mayor latitud del testigop MD99-2343. Las temperaturas medias para el glacial, la
deglaciacioén y el interglacial son, respectivamente: 9,97°C, 12,20°C y 17,19°C. En el glacial, los
minimos corresponden a los eventos Heinrich, cuyos valores oscilan entre los 5,75°C del HE4 y

los 8,39°C del HES. La temperatura maxima corresponde a la terminacion la 'y es de 25,64°C.
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Capitulo V: Variabilidad en la microfauna benténica del Mar Catalano-Balear

1. RESULTADOS

Al igual que para el testigo MD95-2043 situado en el mar de Alboran, se han empleado
los andlisis estadisticos descritos anteriormente (ver Capitulo Il, apartado 2.1) para tratar de
explicar la complejidad y reducir el alto volumen de datos de fauna benténica obtenida en el
estudio sistematico de las diferentes muestras del testigo. Como también se hizo para el testigo
de Alborén, aqui se han agrupado las especies siguiendo criterios ecol6gicos y ambientales (ver
grupos considerados en Capitulo Il, apartado 2.1). Los resultados mas destacables son los

siguientes.

1.1: ANALISIS JERARQUICO

El diagrama “cluster” (Figuras 5.1 y 5.2) muestra cuatro asociaciones que marcan los
cambios béasicos en la distribucion de los foraminiferos bentonicos a lo largo del tiempo y el
testigo. La asociacion | esta formada por un grupo menor y heterogéneo de especies que no
siguen una pauta marcada a lo largo del testigo (Fig. 5.2). La segunda asociacion (1) puede ser
dividida en dos “subclusters”, el primero, Ila, agrupa a cuatro especies de caracteristicas
heterogéneas pero entre las que destacan Cassidulina laevigata y la agrupacion de dos especies
del género Pyrgo: Pyrgo murrihna y Pyrgo depressa (Fig. 5.1). Estas especies son abundantes
durante los eventos Heinrich y en el Younger Dryas (Fig. 5.2). ElI “subcluster” Ilb lo
constituyen un grupo de 7 especies donde destacan por su abundancia Quingueloculina
seminulum y Quinqueloculina lamarckiana (Fig. 5.1). Estas especies de milidlidos se
desarrollan en ambientes 6xicos (Nolet & Corliss, 1990; den Dulk et al., 1998; Jannink et al.,
1998; Moodley et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen, 1999; den Dulk et al., 2000)
y son abundantes en el periodo glacial, en los momentos mas frios, principalmente. Conviene
destacar el caracter opuesto que los “subclusters” de esta asociacion Il presentan entre si (Fig.
5.2).
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Cassiduling crassa
Hyvalinea balthica II—
Uivigering mediterranea

Discorbidos —_— —
Hoeglundina elegans
Bolivina spp.
Uvigerina peregrina ]_
Bulimina spp.
Pyrgo comata
Articuling tubwlosa
Nonion fabum
Cibicides lobatulus
Pullenia bulloides _ _ e
Cassiduling laevigata

Fahwulineria bradyana |
Cibicidoides wuellestorfi a
Pyrgo murrilna+F. depressa —
Egerella+Karreriella bradyi
Cingueloculing semimdum-+lomarckiona II
Pyrgo elongata -
Miliolinella spp.
Elphidium spp. — | b
Bulimina inflata
Cibicidoides kulfenbergi I
Lemsiculina spp. | mmee____________ | 777
Melonis pompiloides
Fisurimidos

Pyrgo spp.
Roberting tasmanica
Gyroidina soldanii —
Ciyvroiding altiformis
Milidlidos 111
Pyrgoella sphacra
Triloculing spp. = -
Pullenia quingueloba
Nonionella rurgida

(ilobobulimina spp.

Chilostomella oolina -
Bolivina psendoplicata lv
Brizalina alata I

Marginulina spp.
Lagénidos !

Figura 5.1: Diagrama tipo ““cluster” de los 43 grupos y especies de foraminiferos benténicos empleados
en el estudio del testigp MD99-2343. Los nimeros romanos Y las letras corresponden a las divisiones

consideradas para el mismo (ver texto para explicacion).

La asociacion 111 se compone a su vez de dos “subclusters” (Fig. 5.1). No obstante, la
mayoria de las especies de este grupo es importante durante el periodo interglacial y también en
determinados momentos del glacial, sobre todo durante los interestadiales 0 momentos calidos
del mismo (Fig. 5.2). Cabe destacar la presencia del género Gyroidina dentro de este “cluster”.
Finalmente, la asociacion IV engloba dos “subclusters” entre los que se pueden encontrar
especies caracteristicas de ambientes anoxicos como Globobulimina spp. y Chilostomella oolina
(Mullineaux & Lohmann, 1981; Caralp, 1988; Nolet & Corliss, 1990; Kaiho, 1994; 1999;

Jorissen, 1999; De Rijk et al., 2000) (Fig. 5.1). Esta asociacion es importante durante el glacial,
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en concreto durante los interestadiales y también destaca su alta presencia durante la

deglaciacion y en algunos momentos del interglacial-Holoceno (Fig. 5.2).
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Figura 5.2: Representacién de las diferentes asociaciones encontradas en el analisis jerarquico a lo

largo del lapso estudiado. Cada curva representa el porcentaje de todas las especies incluidas en el

grupo.
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1.2: ANALISIS FACTORIAL TIPO CABFAC

Se han hecho analisis considerando 6 factores que explican el 84,74% de la varianza en
el testigo (Figura 5.3). El Factor 1 (F1) implica un 33,71% de la variacion total en el testigo y
estd dominado por Cibicidoides spp. (mezcla de Cibicidoides pachydermus y Cibicidoides
pseudoungerianus) (Fig. 3). Este factor es representativo del periodo glacial, alcanzando sus
méaximos valores en los limites interestadial-estadial. Ademas tanto la especie como el factor,
son importantes durante el Younger Dryas y al principio del evento Heinrich 2. El segundo
factor (F2), con un 11,38% de representatividad es importante durante el interglacial y en los
momentos calidos del glacial, es decir durante ciertos interestadiales (Fig. 5.3); en él la especie
mas importante es Gyroidina soldanii abundante en la asociacion durante el Holoceno, si bien
comienza a estar representada en la primera terminacién de la deglaciacion (Fig. 5.3). El Factor
3 (F3) es un factor glacial (14,39% de la varianza total) y estd dominado por las especies Pyrgo
murrihna y Pyrgo depressa. Todos estas varaibles marcan méaximos durante los eventos
Heinrich 1, 3, 4 y 5 y también en algunos estadiales. El siguiente factor, F4, (12,9% de la
variabilidad en el testigo) presenta una tendencia similar al anteriormente descrito. Es por tanto
un factor glacial que presenta méximos valores en los estadiales. Se relaciona con las especies
Quinqgueloculina lamarckiana y Quinqueloculina seminulum (Fig. 5.3). Estos dos ultimos
factores, por tanto, son tipicos del glacial, en concreto durante los episodios frios del mismo, y
estdn caracterizados por varias especies de miliolidos, grupo de foraminiferos bentdnicos
asociado generalmente a ambientes 6xicos (Nolet & Corliss, 1990; Jannink et al., 1998;
Moodley et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen, 1999; den Dulk et al., 2000).

Finalmente, los dos Gltimos factores poseen menor importancia; asi el Factor 5 (F5)
supone un 6,52% de la varianza en el testigo, siendo importante durante el periodo glacial, sobre
todo durante los interestadiales, y la deglaciacion (Fig. 5.3). Estd regido por los taxones de
ambientes andxicos Globobulimina spp. y Chilostomella oolina (Mullineaux & Lohmann, 1981;
Caralp, 1988; Nolet & Corliss, 1990; Kaiho, 1994; 1999; Jorissen, 1999; De Rijk et al., 2000)
importantes también en esos mismos periodos en el testigo (Fig. 3). Por Gltimo el Factor 6 (F6,
5,84% de la varianza) es un factor negativo, presentando sus menores valores durante los
eventos mas frios registrados en el testigo, es decir, durante los eventos Heinrich y el Younger
Dryas, si bien estos descensos no aparecen en el HE2 y el HE5, que se corresponden con los
eventos de menor importancia, tanto en porcentaje de la especie Neogloboquadrina pachyderma
(levogira) (Figuras 4.1a 'y 4.9, Capitulo 1V), como en el descenso en la temperatura del agua
superficial (Figura 4.5, Capitulo 1V). Este factor est4 esencialmente representado por la especie
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Cassidulina laevigata, la cual presenta maximos en los mismos puntos en los que el factor se

hace més negativo.
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Figura 5.3: Representacion de los 6 factores obtenidos en el andlisis estadistico CABFAC junto a la

especie dominante en el mismo (factor en negro, especie en rojo).
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2. DISCUSION

Teniendo en cuenta las diferentes respuestas de las asociaciones de foraminiferos
bentdnicos que se encuentran en el testigo MD99-2343 y su respuesta a los cambios climaticos
registrados en el Mediterrdneo noroccidental, durante el periodo de tiempo estudiado se han
diferenciado tres intervalos a lo largo del testigo. De mas antiguo a mas moderno son los

siguientes:

2.1: GLACIAL

Las asociaciones de foraminiferos varian de forma notable como respuesta a la
ciclicidad Dansgaard-Oeschger y a los eventos Heinrich. Durante este periodo la asociacion esta
dominada por tres géneros, Cibicidoides spp., Pyrgo (con dos especies fundamentales, P.
murrihna y P. depressa) y Quingueloculina (principalmente Q. seminulum y Q. lamarckiana)
gue en muchos casos suponen el 90% de la asociacion total (Factores 1, 3 y 4 en el analisis
factorial, figura 3). También es destacable la presencia de los taxones infaunales Globobulimina
spp. y Chilostomella oolina asi como de la especie de caracter oportunista Cassidulina laevigata
(Gooday, 1986; 1988; Gooday & Labmshead, 1989 en Rasmussen et al., (2002)) que en
muchos casos pueden suponer un 30-40% de la asociacion. No obstante, la respuesta de las
mismas es diferente segun el tramo considerado y asi, al igual que sucedia en el mar de Alboran,
se puede hacer una distincién entre el Glacial inferior (52-31 ka) y el Glacial superior (31-16
ka). Esta distincion no solo viene definida por la préctica ausencia de infaunales en el segundo,
sino que ademas se puede apreciar un mayor porcentaje de Quinqueloculina spp. en el Glacial
superior en detrimento de Pyrgo spp., mas abundante en el Glacial inferior. A continuacion se

explicaré lo que sucede en cada uno de estos intervalos (Figura 5.4).
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2.1.1: GLACIAL INFERIOR (52-31 ka)

Durante este intervalo, Cibicidoides spp., Pyrgo spp. y Quinqueloculina spp. marcan

claramente la ciclicidad D-O presentando mayores valores e incluso los maximos porcentajes en
la asociacion durante los estadiales de la misma, momentos en los cuales la temperatura del
agua superficial es también menor (Fig. 5.4) y los is6topos de carbono referidos a fauna
bentdnica registran picos con altos valores. Todo ello parece hablar de una mayor ventilacion en
el fondo de la cuenca con una alta oxigenacion en el fondo que favorece la presencia de estas
faunas de ambientes éxicos (Nolet & Corliss, 1990; Jannink et al., 1998; Moodley et al., 1998;
Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen, 1999; den Dulk et al., 2000) y principalmente epifaunales
o infaunales superficiales (van Morknoven et al., 1986; Corliss & Emerson, 1990; Nolet &
Corliss, 1991; Schmiedl et al., 2000). No obstante, estas especies no responden de la misma
manera y asi se puede observar que estas especies de foraminiferos bentonicos se van
reemplazando unas a otras en una sucesion que se describe a continuacion y la cual presenta una
ciclicidad de 1 a 2 ka (Figura 5.5, flechas rojas). Al principio domina el género Quinqueloculina
al que sigue Cibicidoides para finalmente ser Pyrgo spp. el que cierre la sucesion, si bien este
género presenta un porcentaje mucho menor que los anteriores (obsérvese la menor escala en el
gréafico). Esta sucesion no parece estar relacionada con la ciclicidad Dansgaarg-Oeschger, si
bien en el caso de los ciclos D-O 9 a 11 se aprecia que la misma comienza a desarrollarse justo
antes del comienzo del estadial con Quinqueloculina spp. para terminar justo después del
mismo con Pyrgo spp, dandose una mayor representacion de Cibicidoides spp. en el interior del
estadial. En el caso de estos ciclos de menor duracion temporal, a la sucesion se une la especie
C. laevigata, que presenta su maximo coincidiendo con el de Quinqueloculina spp. Asi en esta
parte superior del Glacial inferior la sucesion empieza con Quinqueloculina spp. a la que se une
C. laevigata y luego sigue con Cibicidoides spp. y Pyrgo spp. No obstante, la definicion de esta
parte de la misma no puede ser precisada mucho mas debido a la escasez de resolucion presente

en algunos puntos del sondeo.

Las causas de esta sucesion no estan claras, ya que para los autores estas especies
responden a un grado muy similar de oxigenacién (segin Kaiho (1994; 1999) se sitlan en el
grupo de especies Gxicas, con un nivel de oxigeno en el fondo mayor a 2 ml/l O,), y a falta de
datos sobre carbono organico, lo Gnico que se puede concluir a la vista de los resultados
obtenidos es que, si bien estas especies son 6xicas y responden a ambientes con poco contenido
en nutrientes, las mismas parecen hacerlo de diferente manera y asi Pyrgo spp. parece estar
asociado a una mayor oxigenacion, ya que sus maximos valores presentan una tendencia
paralela a los maximos registrados en la curva de is6topos de Carbono (Fig. 5.5). Estaria por

tanto asociado también a una mayor oligotrofia en el fondo de la cuenca. En unas condiciones
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intermedias estaria Cibicidoides spp., y finalmente se encontraria Quinqueloculina spp. en los
momentos donde la oxigenacion seria levemente menor y el nivel de materia orgénica en el
fondo ligeramente superior debido precisamente a esa menor oxigenacion. A la union de estas
dos circunstancias podria deberse la presencia de Cassidulina laevigata, considerada especie

oportunista presente en zonas con flujos inesperados y/o intermitentes de materia orgénica

(Rasmussen et al., 2002).
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Figura 5.5: Detalle del periodo Glacial inferior en donde se puede apreciar la sucesion descrita
anteriormente. Se representa el ciclo Bond comprendido entre los eventos Heinrich 4 y 5, representados

por las bandas gris claro. Las bandas méas oscuras corresponden a los estadiales de los ciclos D-O.
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La diversidad durante estos periodos frios es baja (Figura 5.6), si bien el nimero de
individuos es mayor que en los interestadiales, momento en el que la asociacion de
foraminiferos benténicos registra un incremento en la diversidad y se observan la presencia de
formas infaunales profundas, tales como Globobulimina spp. y Ch. oolina (Mackensen &
Douglas, 1989; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993; Schmiedl et al., 2000) (Figuras 5.4 y
5.6). Estas especies han sido asociadas a zonas de alta productividad con altos flujos de materia
orgénica (Altenbach & Sarnthein, 1989; Bernhard, 1992; Sen Gupta & Machain-Castillo,
1993). Esta situacion se relaciona en el mar Catalano-Balear con un mayor numero de
foraminiferos planctonicos y la asociacion de los mismos mas diversa (ver Capitulo 1V de esta
memoria) debido a la mayor temperatura del agua superficial, inducida por las mejores
condiciones climéticas registradas en estos momentos, que son mas himedas y templadas que
durante los estadiales (Sanchez-Gofii et al., 2002). No obstante, no es en estos periodos cuando
se da la mayor productividad superficial, la cual se registra en los estadiales (alto porcentaje de
G. bulloides y T. quinqueloba, ver Capitulo 1V, apartado 2.3). Sin embargo, la menor
ventilacion del fondo de la cuenca como respuesta a esa mayor humedad en el clima durante los
interestadiales (obsérvese la bajada en los valores isotdpicos de carbono, Fig. 5.4) ayudaria a la

preservacion de la materia organica aun no habiendo alta productividad en superficie.
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Figura 5.6: Representacion de los indices de diversidad frente a la curva de is6topos de oxigeno a lo

largo del tiempo de estudio en el testigo MD99-2343.
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Por tanto, los cambios en el régimen de vientos sobre la zona de formacion del agua
profunda como consecuencia de la variacion en el clima, provocaron cambios en la ventilacion
del fondo de la cuenca, lo que pudo producir las variaciones en la fauna benténica durante este
periodo. Asi, durante los estadiales se registraria un incremento en la actividad de los vientos
por el clima més frio y mas seco registrado en la region (Sanchez-Goiii et al., 2002) lo que
provocaria un enfriamiento de la capa superficial de agua favoreciendo el incremento en su
densidad y el posterior hundimiento hacia el fondo de la cuenca (Cacho et al., 2000). Esta
circunstancia ayudaria a la mejor oxigenacion del fondo favoreciendo el desarrollo de una fauna
bentdnica de tipo epifaunal como son Cibicidoides spp. y los géneros de milidlidos Pyrgo y
Quinqueloculina y a una pobre preservacion del flujo organico proveniente de superficie. No
obstante, la existencia de un sucesion como la arriba descrita nos ha llevado a considerar la
posibilidad de que esta oxigenacién y ventilacién en el fondo de la cuenca no haya sido
homogénea, sino gradual, sobre todo en aquellos estadiales cercanos a los eventos Heinrich. Sin
embargo durante los interestadiales, la situacion seria la contraria, asi habria una ralentizacion
de la circulacion profunda debido a la mayor temperatura del agua superficial (Fig. 5.4) y al
clima mas suave durante estos periodos (Sanchez-Goiii et al., 2002), lo que provocaria que la
asociacion de foraminiferos benténicos en el fondo de la cuenca se viese afectada con un
incremento en las formas infaunales, ayudada al incremento en la preservacion de la materia

orgéanica debido a la menor ventilacion de fondo.

En este punto se debe tener en cuenta que para el desarrollo de la asociacion
microbentdnica no sélo es importante la accion de las corrientes de fondo gracias a la cual hay
oxigenacion en el mismo. Debe considerarse también el mayor o menor flujo organico
proveniente de superficie, debido a la alta o baja productividad superficial que se registra en
estos periodos (modelo TROX, -Jorissen et al., 1995-) y la degradacion de ese flujo organico a
lo largo de la columna de agua. Se volveria a la discusion de si la fauna bentonica esta mas
afectada por la variacion en la oxigenacion del agua de fondo y de la interfase sedimento-agua,
0 si es mas importante la variacion en el flujo organico y en la cantidad de nutrientes que llega
al fondo y al interior del sedimento. Esto es interesante si se retoma la sucesion de las especies
Oxicas y se intenta entender un poco el funcionamiento de todo el sistema oceanogréfico de la
region. En el capitulo anterior, se aludié a la existencia de una fuerte productividad superficial
durante los estadiales en esta zona, debido a la fuerte mezcla vertical en el agua como
consecuencia de la intensificacién de los vientos, favoreciendo la presencia de especies como G.
bulloides. Esta mayor productividad se deberia ver reflejada en profundidad con una mayor
presencia de fauna de ambientes eutréficos, sin embargo, esto no es asi ya que es precisamente

esa mayor actividad en la columna de agua lo que hace que la materia orgénica se degrade
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generando un ambiente poco productivo en el fondo de la cuenca. Un caso especial serian los
eventos Heinrich, que se explicaran mas adelante en este capitulo. La situacion inversa se daria
en los interestadiales, en los que la materia orgénica procedente de superficie no se veria
degradada debido a la escasa accion de la ventilacion y a la estratificacion de la columna de
agua (presencia de G. ruber), generando un ambiente muy rico en materia organica que agotaria
el escaso oxigeno disponible, permitiendo sélo la presencia de especies infaunales tolerantes a
este tipo de medio (Altenbach & Sarnthein, 1989; Mackensen & Douglas, 1989; Bernhard,
1992; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993; Schmiedl et al., 2000).

A falta de datos sobre el nivel de carbono organico o de otros indicadores organicos que
puedan resolver esta situacion para esta region, se debe dejar la puerta abierta acerca de la causa
principal que ha provocado los cambios en las asociaciones de microfauna bentonica, asi como
su posible relacion con las variaciones en la ventilacion del fondo de la cuenca, o con el flujo
organico que llega al sedimento, el cual cabe esperar fuese mayor durante los estadiales debido

a la mayor productividad en el agua superficial.

2.1.2: GLACIAL SUPERIOR (31-16 ka)

Durante este tramo del testigo, los valores isotdpicos del carbono presentan una

tendencia generalizada hacia valores més altos, es decir, durante este periodo la ventilacion de
fondo parece haber sido mas eficaz. Esto afecta a la asociacion de microfauna bentonica y asi
dentro del grupo de especies epifaunales de ambientes Oxicos caracterizado por Cibicidoides
spp., Pyrgo spp. y Quinqueloculina spp. (Nolet & Corliss, 1990; Jannink et al., 1998; Moodley
et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen, 1999; den Dulk et al., 2000) se produce un
reemplazamiento evidente del grupo de Pyrgo por el de Quingueloculina. No obstante, son las
especies de ambientes subdxicos-andxicos, Globobulimina spp y Ch. oolina (Mullineaux &
Lohmann, 1981; Caralp, 1988; Nolet & Corliss, 1990; Kaiho, 1994; 1999; Jorissen, 1999) las
que responden a esta mayor ventilacion desapareciendo practicamente del testigo hasta la

Terminacioén la.

Ademas en este periodo aparece un nuevo grupo de especies en la asociacion, Eggerella
bradyi y Karreriella bradyi (las cuales muchos autores consideran la misma especie y que en
esta memoria se ha englobado bajo la denominacién E+K bradyi). Este grupo no esta presente
en el resto del testigo pero en este momento llega a estar representado con un porcentaje del 13-
14% en el global de la asociacion (Figura 5.7). Esta especie abisal-batial (van Morkhoven et al.,
1986) se ha venido asociando a zonas con relativa baja productividad (T. Kouwenhoven, com.
pers., 2004), en zonas con poco contenido en materia organica (Rasmussen et al., 2002) y zonas

con flujo intermedio de materia orgénica degradada (Gupta, 1997).
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Figura 5.7: Representacion del grupo E+K bradyi frente a los is6topos de oxigeno y carbono para el

testigo MD99-2343 (la banda gris representa el periodo Glacial inferior definido en este trabajo).

Considerando el contexto general del testigo en este periodo, se observa que hay un
incremento en los valores isotdpicos de carbono para la microfauna benténica (Figs. 5.4 y 5.7)
que indicaria una buena ventilacién del agua de fondo, lo que ayudaria a la degradacion de la
materia organica que llegase de superficie, favoreciendo la presencia de esta especie en este

momento asociada a Quinqueloculina spp. (ver que ambas pertenecen al cluster Ila, Fig. 5.1).
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2.1.3: EVENTOS HEINRICH

Estos eventos paleoceanograficos de caracter frio suponen un cambio con respecto a los

estadiales de la ciclicidad Dansgaard-Oeschger ya que durante los mismos la asociacion puede
llegar a presentar hasta un 50% de la especie Cassidulina laevigata (Fig. 5.4). Esta especie esta
considerada como epifaunal oportunista dandose en zonas con pulsos de materia orgénica
impredecibles o con flujo organico de tipo estacional (Gooday, 1986; 1988; Gooday &
Labmshead, 1989 en Rasmussen et al., (2002); de Rijk et al., 2000). La presencia de esta

especie puede explicarse de varias maneras:

La primera podria ser el incremento en la turbulencia en las aguas superficiales debido a
la intensificacién de los vientos del Noroeste (Rohling et al., 1998; Cacho et al., 2000), hecho
reflejado por las asociaciones de micro y nanofauna plancténica (T. quinqueloba en el caso de la
primera -ver capitulo 1V de esta memoria- y Helicosphaera carteri y Syracosphaera spp. para la
segunda -Colmenero-Hidalgo et al., 2004-) y comprobado con los estudios de los aportes
terrigenos a la cuenca que indican que durante los periodos mas frios se produce un incremento
en los mismos (Frigola et al., 2003). Este mayor aporte de terrigenos podria llevar asociado

material org&nico que caeria al fondo favoreciendo a esta especie de foraminifero bentonico.

Una segunda podria deberse al barrido de la plataforma debido al incremento en la
formacion de agua profunda por la menor temperatura registrada en la zona (Fig. 5.4) y por el
incremento en la aridez del clima en la zona (Sanchez-Goiii et al., 2002) que favorecerian el

incremento en la densidad del agua de la zona.

Otra posible causa de la presencia de C. laevigata podria ser el incremento en el aporte
de nutrientes debido a la accion de los frentes que se generan en la region principalmente el
Frente Catalan y el Frente Balear (Calafat et al., 1996; Flores et al., 1997). Segln Calafat et al.
(1996) las principales entradas de materia en suspension se sitlan en los margenes terrigenos
septentrionales y la transferencia de la misma hacia el centro de la cuenca esta controlada por el
flujo de la corriente del Norte y por el Frente Catalan. Segln Flores et al. (1997) los frentes
estdn mas activos en los periodos frios debido a la intensificacion de los vientos asi como a los
cambios en el nivel del mar (Béthoux, 1984; Abrantes, 1988; Targarona et al., 1995), esto es
debido a que una intensificacion en el régimen de vientos provocaria un incremento en la

mezcla en la columna de agua.

Cualquiera de estas tres hipotesis anteriores podria ser considerada vélida para el
incremento observado en esta especie durante los eventos Heinrich ya que, y con los datos de

que se dispone, no puede excluirse por completo ninguna de ellas. No obstante, las tres estan
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asociadas a los cambios climaticos asociados a estos eventos que provocan una menor
temperatura en el agua (Fig. 5.4) que, asociada a una intensificacion en los vientos del Noroeste,

provocaria el consiguiente refuerzo de la circulacion de fondo.

Aun asi, durante estos eventos se aprecian bajadas en los valores isotopicos, tanto de
oxigeno en microfauna planctonica como de carbono en microfauna bentonica (ver Fig. 5.4) lo
gue segun Sierro et al. (remitido) estd asociado a la llegada de aguas de fusién de icebergs a
través del flujo de agua atlantica que entra a través del estrecho de Gibraltar y que llega a esta
zona gracias a la corriente de Norte (Millot, 1992; 1999) y supondria una ralentizacion en la
circulacion termohalina del Mediterraneo occidental. EIl impacto en la fauna bentdnica, a parte
de esa disminucion en la composicion isotopica, es una disminucién en el porcentaje de especies
Oxicas y un aumento brusco en el porcentaje de C. laevigata. Esta circunstancia podria estar
asociada a esa menor ventilacion del fondo, lo que provocaria que la materia organica que
llegase al fondo durante estos episodios (por cualquiera de las causas anteriormente citadas) no
fuese oxidada, permitiendo la presencia de esta especie oportunista. Esta especie, por otra parte,
marca el final de la sucesién de especies de caracter dxico que se da antes de estos eventos (si se
obvia la presencia de los infaunales en los interestadiales), y supondria las condiciones mas
eutréficas en la cuenca, sin embargo, la escasez de oxigeno privaria a otras especies de su

desarrollo.

2.2: INTERGLACIAL Y DEGLACIACION

Tras el evento Heinrich 1 comienza la deglaciacion, momento en el que se dan las
mayores diversidades en la fauna bentonica (Fig. 5.6). Durante este periodo se producen
variaciones en la asociacion influenciadas por la dinamica de la misma y la interrupcién que
supone el evento frio del Younger Dryas; y asi, al igual que sucede durante el periodo glacial,
durante el mismo, la asociacién se encuentra dominada por Cibicidoides spp. y ademés se
registra una alta presencia de C. laevigata (Figura 5.8). Por otra parte, y aungue no se dispone
de datos para todo el Younger Dryas, se observan valores altos en la curva isotdpica de carbono
13, lo que hablaria de alta ventilacién en el fondo de la cuenca, sin duda debida al clima mas
frio y seco durante este evento (Sanchez-Goifii et al. (2002); ver también curva de temperatura
en figura 5.8) que provocaria un incremento en la intensidad de los vientos sobre la zona de
generacion del agua profunda (Rohling et al., 1998; Cacho et al., 2000), facilitando la
formacion de esta agua y la oxigenacion del fondo de la cuenca. Por otra parte, la presencia de
C. laevigata puede explicarse de la misma manera que para los eventos Heinrich, con un
incremento del flujo organico debido a la accion de esos vientos que reforzarian la accion de los
frentes Catalan y Balear (Calafat et al., 1996; Flores et al., 1997).
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Figura 5.8: Representaciéon de la curva isotopica de oxigeno y los is6topos de carbono sobre fauna
bentdnica, junto con la temperatura del agua superficial y los porcentajes de los géneros Cibicidoides
spp., G. soldanii, C. laevigata y los Infaunales para el periodo interglacial y deglaciacion en el testigo
MD99-2343.
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En el Holoceno la asociacion estd dominada por la especie de ambiente oligotréfico
Gyroidina soldanii (Caralp, 1988; De Rijk et al., 2000), que alcanza su maximo porcentaje
coincidiendo durante el periodo de tiempo en el que se forma el sapropel 1 (de 10 a 5 ka), en
concreto después del evento frio de 8,2 ka. (Fig. 5.8). Anteriormente a este evento la infauna
profunda presenta un maximo para pasar a ser escasa 0 practicamente nula en el resto del
Holoceno. Este comportamiento opuesto entre G. soldanii y la infauna profunda, puede deberse
al alto contenido en materia orgénica, caracteristico de los sapropeles (Rohling, 1994; Comas et
al., 1996; Murat, 1999) y a una escasa ventilacion en el fondo de la cuenca (Jorissen, 1999).
Esta circunstancia ayudaria a los organismos oportunistas frente al resto de la asociacion de

ambiente mas estable, como es en este caso la infauna profunda (Jorissen, 1999).

3. CONCLUSIONES MAS RELEVANTES EN ESTE SECTOR

Las asociaciones de foraminiferos bentonicos responden claramente a la variabilidad
milenial en el Mediterraneo noroccidental a lo largo de los ultimos 52.000 afios. En el estudio
del testigo MD99-2343 se han podido distinguir tres intervalos, en los cuales se producen
cambios acusados en la abundancia de especies como Cibicidoides spp., Pyrgo spp.,
Quinqueloculina spp., Globobulimina spp., Chilostomella oolina, Cassidulina laevigata y
Gyroidina soldanii en respuesta a los cambios generados por la dinamica oceanogréafica y

atmosférica, asociados a los eventos de tipo milenial y a la dindmica glacial-interglacial.

De esta manera, y durante el periodo Glacial se pueden diferenciar dos lapsos, el Glacial
Inferior (52-31 ka) y el Glacial Superior (31-16 ka). En ambos, las variaciones debidas a la
ciclicidad Dansgaard-Oeschger estan marcadas por las variaciones en la fauna de ambientes
oxicos, como son Cibicidoides spp., Pyrgo spp. y Quingueloculina spp., los cuales presentan
mayores valores en los puntos con altos valores de §'*C y baja SST; es decir en periodos frios o
estadiales, momentos en los que la corriente de fondo se ve reforzada por un incremento en la
accion de los vientos del Noroeste. La diferencia entre un periodo y otro estd marcada por la
presencia o ausencia de infauna profunda, la cual estd presente en los interestadiales del Glacial
inferior; es decir, en los momentos célidos, cuando la ventilacion de fondo se ve ralentizada por
las condiciones mas himedas y calidas que frenan la generacion de agua profunda. Sin
embargo, durante el Glacial superior la infauna profunda no estéa presente en el testigo, viéndose
sustituida por el grupo Eggerella+Karreriella bradyi que indicaria la presencia de un flujo de

materia organica degradada, posiblemente por el incremento de la ventilacion en el fondo, lo
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que también contribuye a una mayor presencia de Quinqueloculina spp. que parece ser la

especie dxica mas afectada por las variaciones en la ventilacion profunda.

Durante el Glacial inferior se observa una sucesion en las especies tipicas de ambientes
oOxicos cuya variacion parece deberse a la interrelacion entre la ventilacion y la oxigenacion en
el fondo de la cuenca y de la degradacion o preservacion de la materia orgéanica, tanto a lo largo
de la columna de agua, como en el sedimento. La sucesion comienza con Quingueloculina spp.
que parece corresponderse con los periodos mas oxigenados y mas oligotroficos (mayor
degradacion de la materia organica) en la cuenca, sigue con Cibicidoides spp. para finalizar con
Pyrgo spp. que seria la especie que mas toleraria los cambios de oxigenacion en el fondo. En
algunos ciclos a la sucesion se une la especie C. laevigata, caracteristica de ambientes
oligotréficos, que aparece junto a Quinqueloculina spp. en el comienzo de la misma. La
ciclicidad de esta sucesidn no se relaciona con los ciclos Dansgaard-Oeschger, sino que es de

grado mayor frecuencia (1 a 2 ka).

Esta Gltima especie, C. laevigata, es abundante durante los eventos Heinrich y puede
estar hablando de una accion mas intensa de las corrientes de fondo o de barrido de plataforma,
lo que provocaria una removilizacion de los nutrientes presentes en los sedimentos facilitando el
desarrollo de esta especie oportunista. Esta intensificacion vendria asociada a una mayor
intensidad de los vientos del Noroeste durante estos eventos debido a la mayor extension del
casquete polar e incluso a la presencia de glaciares en el continente europeo (Florineth y
Schiluichter, 2000). Sin embargo, la presencia de caidas isotopicas en el interior de estos eventos
parece indicar que durante los mismos hubo un aporte de agua dulce a la cuenca, como
consecuencia de la llegada de aguas de fusion arrastradas por la corriente del Norte, que frenaria
la formacion de agua profunda con la consecuente estratificacién de la columna y por tanto
favoreciendo la preservacion de la materia orgénica. Este aporte inesperado de materia organica

favoreceria la presencia de C. laevigata (Rasmussen et al., 2002).

Durante la deglaciacién se dan estas mismas variaciones entre las faunas epifaunales de
ambientes 6xicos y las infaunales tipicas de ambientes suboxicos-andxicos, marcando de la
misma manera los periodos frios y calidos. No obstante, se aprecia un incremento en las formas
infaunales profundas que parece estar asociado al desarrollo de una ORL, si bien ésta parece
estar peor desarrollada que en el caso del mar de Alboran debido a la proximidad del testigo a la
zona de generacion del agua profunda. Ya en el Holoceno la asociacion microbentdnica esta
dominada por la especie G. soldanii que es el maximo representante en la misma y que presenta

méaximos valores en el momento de formacion del sapropel 1 en el Mediterraneo oriental.
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Capitulo VI: Variabilidad en el Mediterraneo Occidental

En este capitulo se va a hacer una comparativa y una discusion de los resultados
obtenidos en el estudio de los mismos, centrandose principalmente en el comportamiento de las
asociaciones de foraminiferos benténicos, grupo sistematico fundamental en esta memoria, si
bien se matizaran varios aspectos que diferencian estas regiones a nivel de microfauna

planctonica.

1. FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Las especies de foraminiferos plancténicos que se pueden encontrar en las dos regiones
estudiadas son practicamente las mismas y asi los cambios que pueda haber entre ambas
regiones se registran en el grado de representatividad de cada especie dentro de la asociacion.
Asi para el periodo Interglacial la asociacion esta formada por G. bulloides, G. ruber, N.
pachyderma (dextrégira) y G. inflata, pero en el mar de Alborén las especies fundamentales son
G. inflata y G. bulloides, mientras que en el mar Catalano-Balear lo son N. pachyderma
(dextrégira) y G. bulloides. Para el periodo glacial, las especies mas importantes, en ambas
regiones, son N. pachyderma (dextrogira) y G. bulloides, las cuales sufren variaciones ciclicas
de orden milenial. Otras especies presentes en este periodo son T. quinqueloba, G. glutinata, G.

scitula y N. pachyderma (levogira), la cual marca los eventos Heinrich.

Pese a la similitud en las asociaciones y especies de microfauna plancténica en ambas
regiones, dos son las aportaciones que se pueden hacer con respecto a este grupo sistematico, la
primera de ellas tiene que ver con el evento de reemplazamiento entre Neogloboquadrina
pachyderma (dextrégira) y Globorotalia inflata registrado en el mar de Alboran hace 8 ka
(Rohling et al., 1995; Pérez-Folgado et al., 2003). Este evento ha sido atribuido al
establecimiento de las condiciones hidrograficas actuales en este mar, las cuales estan
dominadas por una picnoclina profunda entre el agua intermedia Mediterrdnea y el agua
superficial Atlantica (Kinder & Parrilla, 1987), presentando esta Ultima un sistema de frentes
relacionados con dos grandes giros anticiclonicos registrados en la corriente superficial atlantica
(Rohling et al., 1995). Este cambio en la fauna no se observa en el mar Catalano-Balear, donde
se puede encontrar N. pachyderma (dextrégira) durante todo el Holoceno, siempre en mayor
porcentaje que G. inflata, la cual también esta presente en la zona (Figura 6.1). En esta zona la
presencia conjunta de ambas especies parece relacionarse con el desarrollo de una DCM, lo que
favoreceria la presencia de N. pachyderma (dextrégira), habitualmente ligada a la misma (Pujol
& Verganaud-Grazzini, 1995), y de un gran aporte de nutrientes a la capa de mezcla

favoreciendo el desarrollo de G. inflata (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995). Por otra parte, la
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presencia de N. pachyderma (dextrdgira) en esta region y no en Alboran, tiene que ver con la
menor temperatura de las aguas superficiales en la zona de Menorca que se encuentra por
debajo de los 12°C durante el Holoceno (Tabla 4.4, Figura 4.7 del Capitulo 1V), la cual favorece

la presencia de esta especie (Pujol & Vergnaud-Grazzini, 1995).
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Figura 6.1: Comparacion de los registros de N. pachyderma (dextrogira) y G. inflata en los testigos de
trabajo. Las bandas gris claro corresponden a las terminaciones de la glaciacioén, la banda gris
intermedio marca el evento Younger Dryas, mientras que la gris oscura lo hace para el periodo del

Balling-Allerdd. La linea punteada indica el evento frio de los 8,2 ka.

La otra especie que presenta diferencias de una regién a otra y que tiene gran
importancia paleoceanografica en este estudio es Neogloboquadrina pachyderma (levdgira) ya
que permite la definicion de los eventos Heinrich en el Atlantico Norte y el Mediterrdneo
(Keigwin & Lehman, 1994; Rohling et al., 1998; Cacho et al., 1999) y por tanto en los testigos
de este estudio también. Los porcentajes de esta especie durante los eventos Heinrich son

mayores en el mar Catalano-Balear que en el mar de Alboran (Figura 6.2). La presencia de esta
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especie en Alboran fue atribuida a la posible entrada de agua atlantica a través del estrecho de
Gibraltar durante estos eventos (Cacho et al., 1999). En el mar Catalano-Balear no se puede
aducir a esta causa, 0 al menos no se puede considerar como motivo Unico ya que el agua
superficial atlantica llega muy transformada con respecto a su entrada debido a su viaje a través
de la capa superficial y su mezcla con otras aguas mediterraneas. Para esos mayores porcentajes
se debe tener en cuenta la importancia que tienen las masas de aire polar que llegaron a Europa
durante estos eventos, las cuales provocaron un enfriamiento en el continente (Sdnchez-Gofii et
al., 2000; Florineth y Schiluchter, 2000), reduciéndose la temperatura en el mismo. Esto
favoreceria el incremento de los vientos que llegarian hasta el Mediterraneo, reforzando el
descenso de temperatura en el agua superficial del agua (Figuras 4.5 y 4.7, Capitulo V),
permitiendo el desarrollo de esta especie (Rohling et al., 1998; Gonzalez-Donoso et al., 2000)
de zonas polares (Bé, 1977; Pujol, 1980).
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Figura 6.2: Comparacion de los porcentajes de la especie N. pachyderma (levogira) para los testigos
MD95-2043 y MD99-2043. Las bandas grises indican los eventos Heinrich.

2. FORAMINIFEROS BENTONICOS

Para estudiar este grupo de microfauna se debe considerar la posicion que ocupan los
testigos estudiados en este trabajo con respecto a la zona de generacion de la masa de agua
profunda que discurre por el Mediterraneo occidental (WMDW (Western Mediterranean Deep
Water, agua profunda del Mediterraneo occidental)), generada en la zona del Golfo de Ledn (ver
capitulo | y las referencias Millot (1990) y (1999); Béthoux & Pierre (1999)). El testigo MD99-

2343 se encuentra muy cerca de la zona de generacion al haber sido recogido en el mar
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Catalano-Balear, mientras que el testigo MD95-2043, al encontrarse en el mar de Alboran esta
muy alejado de la zona de generacion. Como se verd méas adelante en este mismo apartado, esta
distancia al &rea de formacion del agua profunda es fundamental para entender determinadas

variaciones y diferencias entre los datos de microfauna bent6nica de una zona y otra.

No obstante, el comportamiento de la microfauna bentonica es semejante en ambas
cuencas del Mediterraneo occidental, con lo que se puede decir que, a grandes rasgos, el sistema
paleoceanogréfico funciond de semejante manera en una y otra. Para facilitar la comprension de
los mismos se va a emplear la misma terminologia utilizada en capitulos precedentes y se va
seguir la division en periodos que se ha hecho en el trabajo, en Glacial e Interglacial-

deglaciacion y dentro del primero en Glacial inferior y Glacial superior.

2.1: GLACIAL

Las especies son diferentes de un testigo a otro, debido a la profundidad a la que fueron
recuperados los mismos, siendo de 1841 metros para el caso del testigo del mar de Alboran
(MD95-2043) y de 2391 metros para el del mar Catalano-Balear (MD99-2343) y a la diferente
distancia y situacion con respecto a la fuente de generacion de agua profunda, situada en el
Golfo de Ledn. Estas circunstancias hacen que la asociacion de foraminiferos bentonicos
cambie y sea més rica en el porcentaje de las especies de milidlidos en el testigo MD99-2343,
ya que estas especies son tolerantes a ambientes mas profundos, méas oligotroficos y maés

oxigenados. Estudiando més a fondo este periodo, se tiene que:

2.1.1: GLACIAL INFERIOR (52-31 ka)

El comportamiento del sistema es el mismo en ambos mares; asi las especies 6xicas son

maés abundantes durante los estadiales, en donde también se registran incrementos en los valores
de los is6topos de carbono para la fauna bentbnica, es decir, serian momentos de mayor
oxigenacion y ventilacion del fondo de la cuenca (Figura 6.3). La Unica diferencia entre las
cuencas son las especies que marcan esta tendencia, asi para el mar de Alboran lo hace en
exclusiva Cibicidoides spp., mientras que para el mar Catalano-Balear a esta especie se unen los
miliélidos Pyrgo spp. (principalmente Pyrgo murrihna y Pyrgo depressa) y Quinqueloculina
spp. (destacando Quinqueloculina lamarckiana y Quinqueloculina seminulum). Estos tres
grupos de especies, junto con C. laevigata, configuran una sucesion que parece indicar cambios

en el grado de oxigenacion de la zona Catalano-Balear (ver Capitulo V, apartado 2.1.1).
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Durante los interestadiales, sin embargo, el comportamiento es ligeramente distinto ya
que en el testigp MD99-2343 el porcentaje de las especies infaunales (en este caso se han
considerado Globobulimina spp. y Chilostomella oolina) es inferior al del testigo MD95-2043.
La causa de esta diferencia puede ser la cercania del primer testigo a la zona de generacion de la
corriente profunda. Como se dijo anteriormente, durante estos periodos el clima sobre la region
mediterranea es méas calido y mas humedo (Sanchez-Goiii et al., 2002) lo que disminuiria la
intensidad de los vientos del Noroeste sobre la regién, impidiendo de alguna manera el
desarrollo de una corriente de agua profunda que llegase con suficiente fuerza al mar de
Alboran favoreciendo ese alto porcentaje en especies infaunales, caracteristicas de ambientes
suboxicos-andxicos (Mullineaux y Lohmann, 1981; Caralp, 1988; Nolet y Corliss, 1990; Kaiho,
1994; 1999; Jorissen, 1999; De Rijk et al., 2000) con alto contenido en materia organica
(Altenbach y Sarnthein, 1989; De Rijk et al., 2000; Schmiedl et al., 2000). No obstante, esa
cercania al Golfo de Ledn del testigop MD99-2343 haria que la corriente profunda llegase a
afectar a la zona de influencia del mismo, lo que provocaria que las condiciones no fuesen tan
suboxicas como en el caso del mar de Alboran de ahi el menor porcentaje en especies
infaunales. La mayor cercania a la fuente de generacion del agua profunda del testigo MD99-
2343 se ve también en el estudio comparativo de las curvas de is6topos de carbono en
microfauna bentdnica, siendo mayores los valores encontrados en la regiéon de Menorca que en
el mar de Alboréan (Fig. 6.3).

2.1.2: GLACIAL SUPERIOR (31-16 ka)

Para todo este periodo se da un incremento en los valores isotopicos de Carbono

referidos a microfauna bentonica (Fig. 6.3). Se produciria un incremento en la ventilacion del
fondo de la cuenca mediterranea occidental, debido probablemente al avance hacia el Sur del
casquete de hielo sobre parte de Europa del Norte y el desplazamiento del Frente Polar hacia la
latitud de la Peninsula Ibérica (Florineth y Schillichter, 2000). Esta circunstancia forzaria el
movimiento hacia el Sur de los vientos del oeste, incrementando asi su actuacion sobre la parte
norte del Mediterrdneo occidental, provocando un aumento en su intensidad sobre el Golfo de
Ledn favoreciendo la formacidn de agua profunda. Esto se refleja en ambos testigos en la menor
presencia de infauna y en el mayor porcentaje de las especies Cibicidoides spp., Pyrgo spp. y
Quinqueloculina spp. (Fig. 6.3) tipicas de ambientes éxicos (Nolet y Corliss, 1990; den Dulk et
al., 1998; Jannink et al., 1998; Moodley et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999; Jorissen,
1999; den Dulk et al., 2000), las cuales son epifaunales o infaunales muy superficiales (van
Morknoven et al., 1986; Corliss & Emerson, 1990; Nolet & Corliss, 1991; Schmiedl et al.,
2000).
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No obstante, lo méas destacable de este periodo Glacial superior es la poca variabilidad
estadial-interestadial que se registra en ambos testigos. Las fluctuaciones de fauna Oxica en los
estadiales sustituida por fauna subodxica-andxica en los interestadiales no se registran aqui con
tanta facilidad. Por otra parte, es significativa la presencia de infauna en los eventos Heinrich,
sobre todo en el mar de Alboran. Recientemente, un estudio sobre el testigop MD99-2343 ha
mostrado que se dan bajadas de los valores isotopicos de oxigeno en microfauna plancténica y
en los de carbono de microfauna bentonica durante estos eventos (Sierro et al., remitido). Segun
estos autores, la causa mas probable de estas bajadas es la llegada al sistema de corrientes de
agua de fusion de icebergs, lo que produciria una ralentizacion en el sistema de generacién del
agua profunda. Esta circunstancia puede ser la causa del incremento de infauna durante estos
eventos, sobre todo en el mar de Alboran, zona més alejada de la zona de generacion y por tanto

donde mas tardaria en llegar esta masa de agua profunda.

Conviene destacar que durante este periodo Glacial superior aparece en ambos testigos
el grupo Eggerella+Karreriella bradyi (Figura 6.4), con un porcentaje maximo del 21% en el
testigo MD95-2043 y de 13-14% en el testigo MD99-2343. Este grupo es caracteristico de
ambientes con baja productividad y con un flujo de materia organica degradada. (Gupta, 1997).
Debido a la ausencia de datos de carbono organico total en el testigo MD99-2343 no se puede
afirmar un descenso en el flujo organico en la region Catalano-Balear; no obstante, para el mar
de Alboran durante este periodo se registra un descenso en la concentracion de alquenonas y
otros compuestos organicos (Cacho et al., 2000; ver también figura 5.5 del Capitulo V). La
presencia de esta especie puede deberse a: 1) el incremento en la ventilacion del fondo
(incremento en los valores isotopicos de carbono 13, Fig. 6.3), lo que provocaria una mayor
oxigenacion en la cuenca, induciendo una mayor degradacién de la materia orgénica
proveniente desde la superficie, debido a su descomposicion mientras desciende a través de la
columna de agua; y 2) descenso en productividad superficial provocaria una disminucion del
flujo organico llegando al fondo de la cuenca, lo que induciria una subida en los valores
isotopicos de Carbono, asi como una menor disponibilidad de Carbono organico en el fondo. No
obstante, estas dos hipotesis no son excluyentes. La mayor abundancia de epifauna (Fig. 6.3)
puede deberse a la mayor ventilacion que llevaria a un mayor consumo de materia 6rganica o a
un menor flujo organico ya que estas especies son tipicas de ambientes oligotréficos (den Dulk

et al., 1998; Van der Zwaan et al., 1999). Esto reduciria el desarrollo de especies infaunales
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2.2: INTERGLACIAL

En ambos testigos la asociacion de foraminiferos bentonicos durante este periodo varia
notablemente con respecto a la asociacion durante el glacial. Son importantes las especies de
Gyroidina, en concreto Gyroidina soldanii y Gyroidina altiformis, si bien esta Gltima es mas
significativa en el mar de Alboran que en el Catalano-Balear. Este género de foraminifero
bentbnico es caracteristico de ambientes oligotréficos (Caralp, 1988; De Rijk et al., 2000) y en
ambas zonas comienza a ser abundante cerca del evento de los 8,2 ka; asi la especie G.
altiformis registra sus maximos valores durante dicho evento y en la etapa inmediatamente
anterior y posterior al mismo, mientras que durante el resto del interglacial se ve sustituida por
G. soldanii (Figura 6.5).
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Figura 6.4: Comparacién de los valores del grupo E+K bradyi en el Mediterraneo occidental para el

periodo glacial. La banda gris claro indica el periodo definido en el trabajo como Glacial superior.
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Figura 6.5: Grafico comparativo para el periodo Interglacial en los testigos MD95-2043 y MD99-2343
en donde se representan las especies mayores (género Gyroidina) para el Holoceno y el porcentaje de

especies infaunales en los mismos (ver significado de las bandas en la figura 1).

No obstante, lo mas destacable del periodo interglacial y en concreto de la deglaciacién
es el desarrollo de una Capa Rica en Materia Organica u “Organic Rich Layer” (ORL) en el mar
de Alboran que no aparece registrada en el mar Catalano-Balear. Esta capa se identifica gracias
a una mayor presencia de infauna y a una alta concentracion de material organico (Fig. 5.7 de
Capitulo V) en las muestras que se encuentran entre los 14 y los 8 ka. Como se dijo

anteriormente el desarrollo de este estrato caracteristico se relaciona con diversos cambios en el
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contexto paleoceanogréfico de la zona, tales como el descenso en la ventilacion profunda
(menores valores del is6topo pesado de Carbono, Fig. 5.7, Capitulo V) y el incremento en la
productividad superficial debido a la mayor temperatura del agua superficial registrada durante
la deglaciacion (Fig. 4.5 y tabla 4.2, Capitulo 1V). Todo ello se reflejaria en el ambiente
bentdnico con un mayor aporte de material organico que reduciria la concentracion de oxigeno,
lo que a su vez impediria el desarrollo de la epifauna, generando un medio suboxico-anoxico

con alto contenido en materia organica propicio para la infauna.

En el mar Catalano-Balear también aparece una zona donde la infauna experimenta una
subida con respecto al Glacial superior momento en el que esta ausente del testigo. A falta de
datos sobre Carbono Organico Total u otros indicadores biogeoguimicos, se puede decir que, si
existe una ORL en esta region del Mediterraneo occidental, ésta seria de menor importancia y
tendria una menor repercusion en el ambiente bentonico debido a la cercania de la zona de
generacién del agua profunda situada en el Golfo de Leo6n, que posibilitaria una mayor

oxigenacion con respecto al mar de Alboran durante este periodo.

3. ANALISIS ESPECTRALES

Este tipo de andlisis es empleado para ver y discriminar las diferentes periodicidades o
ciclicidades en las series climaticas para asi poder estudiar mejor su significado, importancia y
persistencia en el tiempo. EI método que se ha empleado para el calculo de las mismas en este
memoria ha sido el Método de Blackman y Tukey (B&T), que es el método clasico empleado
para el estudio de las series climéticas y paleoclimaticas, aunque sea el mas impreciso ya que el
calculo del error depende de la amplitud de la sefial espectral (Moreno, 2002). Aun asi se ha

preferido este método porque es el que mejor define las ciclicidades en los testigos estudiados.

En ambos testigos se ha obtenido el “espectro” para los datos de microfauna planctdnica
y bentonica asi como para los datos geoquimicos obtenidos (isétopos de oxigeno y carbono) y
en el caso del testigp MD95-2043, se han empleado los datos biogeoquimicos de marcadores
organicos. De todos ellos se han escogido los ejemplos mas claros para la realizacién de
graficos que son los que se muestran en esta memoria, pero para el calculo de las ciclicidades y
la consideracion de las mismas se han empleado todos los resultados. Por otra parte se incluye
un grafico de un andlisis espectral cruzado que permite comparar el grado de semejanza de dos

series temporales.
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3.1: TESTIGO MD95-2043 (Mar de Alboran)

Las ciclicidades mayores son 8; 5,5 (marcada s6lo en los datos de microfauna
benténica); 3,5-3; 2,5-2; 1,8-1,5; 1,2-1 ka (Figura 6.6). En el caso de la linea espectral de los
isdtopos de Carbono para la especie Cibicidoides spp. se encuentran las ciclicidades de 3,3;
2.25; 1,44y 1,23 ka (Fig. 6.6a). No obstante, la linea espectral mas diversa en este testigo es la
marcada por la especie N. pachyderma en su variedad levdgira, donde se hallan reflejadas las
ciclicidades apuntadas anteriormente y ademas una a 27,7 ka (Fig. 6.6b). Otra linea significativa
es la marcada por el conjunto de especies infaunales de los foraminiferos benténicos que marcan
otra ciclicidad a 19,2 ka (Fig. 6.6c). Finalmente, el analisis espectral cruzado entre la especie
Cibicidoides spp vy el conjunto de infaunales marca dos ciclicidades muy claras a 5 y 1,15 Ka,
puntos en donde las tres curvas (las dos de las especies y la curva de coherencia entre las lineas
espectrales obtenidas) presentan maximos cercanos. No obstante, la coherencia de la banda de 5

ka es muy baja, con lo cual sélo se deberia considerar la ciclicidad de los 1,15 ka.
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Figura 6.6: Periodogramas para el testigo MD95-2043 (todos los graficos estan calculados usando el
Método de Blackman & Tuckey); a) isétopos de carbono calculados sobre foraminiferos benténicos; b)
suma de los foraminiferos infaunales; c) representacion del grafico obtenido empleando el porcentaje de
Neogloboquadrina pachyderma (levégira); d) analisis espectral cruzado entre Cibicidoides spp. y los

infaunales.
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3.2: TESTIGO MD99-2343 (Mar Catalano-Balear)

Las ciclicidades encontradas son: 8; 4-3,5; 3,3-3; 2,5; 1,8-1,5y 1,2-1 ka (Figura 6.7). En
este testigo las lineas espectrales son mucho méas complejas que en el anterior y asi casi todas
ellas reflejan todas las ciclicidades referidas. Se han seleccionado tres de ellos: las lineas
espectrales de los is6topos de oxigeno para G. bulloides y la de la especie de foraminifero
benténico Quinqueloculina spp. marcan todas y cada una de las ciclicidades apuntadas
anteriormente (Fig. 6.7a y 6.7b). Ademas, y al igual que sucedia para el testigo del mar de
Alboréan, la especie infaunal Globobulimina spp. y la especie C. laevigata presentan una
periodicidad en su lineas espectrales cercana a los 20 ka, en este caso, 21 ka (Fig. 6.7¢) a parte

de compartir otras ciclicidades como son 3,4; 2,4y 1,1 ka.
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Figura 6.7: Periodogramas para el testigo MD99-2343 (todos los graficos estan calculados usando el
Método de Blackman & Tuckey); a) isétopos de oxigeno calculados sobre foraminiferos plancténicos; b)
representacion del grafico empleando el porcentaje de Quinqueloculina spp.; ¢) representacion conjunta

de Globobulimina spp. y Cassidulina laevigata.

3.3: CICLICIDAD EN EL MEDITERRANEO OCCIDENTAL

Comparando los resultados obtenidos en los andlisis espectrales realizados en ambos
testigos se pueden encontrar unas ciclicidades que parecen ser comunes a todo el Mediterraneo
Occidental: 8; 3,5; 2,5; 1,8-1,5 y 1,2-1 ka. Estas mismas ciclicidades han sido reconocidas
anteriormente en estudios en la zona y asi Pérez-Folgado (2003) en su estudio del testigo

ODP977 recuperado en el mar de Alboran encontro ciclicidades a 11y 6 ka, 3-4 kay 1,5-1,3 ka.
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Otro trabajo destacado es el de Moreno (2002), en el que se estudia el testigop MD95-2043,
motivo de estudio de esta memoria. La autora encuentra ciclicidades para los registros
sedimentoldgicos de 8; 3,3; 2,4y 1,5 ka. Todas estas ciclicidades son debidas a los fenémenos y
eventos paleoceanograficos que afectaron a este mar durante el periodo glacial; asi la ciclicidad
de 8 ka ha sido identificada como debida a los eventos Heinrich (Moreno, 2002) y esto mismo
se observa en este estudio ya que son las especies polares de foraminiferos plancténicos (ver
fig. 6b, N. pachyderma -levogira- en MD95-2043) y las especies Oxicas dentro de los
foraminiferos bentonicos (ver fig. 6.7b, Quinqueloculina spp. en MD99-2343) las que registran

esta periodicidad de forma mas evidente.

Las ciclicidades de 3,5 ka se han asociado a los interestadiales largos, como es el caso
de D-O 8y 12 (Pérez-Folgado, 2003; Moreno, 2002) mientras que las que rondan los 1,8 a 1 ka
pueden inscribirse dentro del resto de ciclos D-O, que son habitualmente mas cortos. La
presencia de todas estas ciclicidades para esta zona refuerza el hecho de que la variacion de los
marcadores tanto paleontolégicos como sedimentoldgicos se debe a las variaciones

paleoceanogréaficas y paleoclimaticas que afectaron a la zona durante el periodo glacial.

Es significativa la ciclicidad de 2,5 ka, encontrada por Moreno (2002) pero no por
Pérez-Folgado (2003) para el testigo MD95-2043. En el presente estudio, y para el testigo
citado anteriormente, esta ciclicidad se refleja en los parametros bentonicos y geoquimicas (Fig.
6.6) y se ha encontrado también en el otro testigo que nos ocupa, el MD99-2343, principalmente
referida a los pardmetros asociados a microfauna bentonica (Fig. 6.7). Esta ciclicidad ha sido
asociada a la tasa de ventilacién profunda y a la intensidad de la circulacion atmosférica
(Moreno, 2002). Esto apoya la conclusion obtenida en este estudio de que los marcadores
bentonicos estan respondiendo a la variacion de la ventilacion profunda y por ende a la
circulacion mediterrdnea profunda generada en el Golfo de Leon, que estd ligada a la
circulacion atmosférica debida a los vientos del Noroeste que barren el continente europeo
(Rohling et al., 1998; Cacho et al., 2000).

En este estudio, ademas, se encuentran otras ciclicidades a 20-21 ka y a 5,5 ka. La
primera de ellas se encuentra representada en las especies de foraminiferos benténicos asociados
preferentemente a ambientes subdxicos-andxicos o con alto contenido en materia organica como
son Globobulimina spp., Ch. oolina y C. laevigata (Mullineaux y Lohmann, 1981; Altenbach &
Sarnthein, 1989; Nolet y Corliss, 1990; Bernhard, 1992; Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993;
Jorissen et al., 1999; De Rijk et al., 2000) (ver Figs. 6.6¢ y 6.7¢). Esta ciclicidad de 20 ka podria
estar relacionada con la variabilidad astronémica de precesion, que varia con un rango

comprendido entre los 19 y los 23 ka. Tradicionalmente, la ciclicidad de precesion en el
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Mediterraneo Oriental se ha venido asociando a los sapropeles, los cuales se desarrollan
preferentemente en los minimos de este parametro astronémico (Emeis et al., 2000b). Por
extension, las capas ricas en materia organica (ORL) que se describen en el Mediterraneo
Occidental se han hecho equivalentes a los sapropeles orientales. Esto lleva a decir que la
ciclicidad de 20 ka encontrada en el analisis espectral y su relacién con las especies de caracter
infaunal, podria estar indicando que la misma puede asociarse a la presencia de la capa rica en
materia organica (ORL) presente entre los 14,5 y los 8 ka y en la cual son abundantes estas
especies en ambas regiones, si bien la presencia es mayor en el mar de Alboran (ver discusion

de resultados en parrafos anteriores).

La ciclicidad de 5,5 ka puede estar relacionado con dos fendémenos: los eventos
Heinrich y los ciclos Dansgaard-Oeschger de mayor duracion, ya que segun datos de Cortijo et
al. (1995), ambos eventos paleoceanograficos presentan esta ciclicidad a 5 ka, si bien el origen
de estos eventos es diferente, ya que los primeros se relacionan con la dindmica interna de los
casquetes polares (Bond et al., 1992; 1993; Bond y Lotti, 1995; Zahn et al., 1997; Cayre et al.,
1999), mientras que los segundos son debidos a las variaciones en la intensificacién de los
vientos en el Hemisferio Norte (Cacho et al., 1999; Ruhlemann et al., 1999). Por tanto, esta
ciclicidad de 5,5 ka, registrada fundamentalmente en el testigop MD95-2043, es la mas dificil de
asociar a un fenémeno paleoceanografico o paleoclimatico concreto, no obstante, y al estar en
su mayor parte, relacionada con los indicadores de fauna bentonica se la podria relacionar en
Gltima instancia con la ciclicidad D-O de mayor amplitud dado que estos mismos indicadores
varian segun lo hace ésta, ya que dependen de la variacion de la ventilacion oceanica profunda
muy influenciada por el régimen de vientos, causa primera de generacion de estos ciclos (Cacho
et al., 1999; Ruhlemann et al., 1999).
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CONCLUSIONES

Debido a que para realizar este estudio se han empleado dos grupos de microfauna se
expondran de manera independiente las conclusiones mas relevantes obtenidas con cada uno de

ellos.

Para los FORAMINIFEROS PLANCTONICOS, estudiados en el testigo MD99-2343

del mar Catalano-Balear, se pueden destacar los siguientes aspectos:

Las variaciones en las diferentes especies se relacionan con la variabilidad climéatica
milenaria; es decir, con los eventos Heinrich y los ciclos Dansgaard-Oeschger, asi como con las
diferentes condiciones paleoceanogréficas y paleclimaticas registradas entre el periodo glacial y
el interglacial. La asociacion para el periodo GLACIAL esta formada por G. bulloides, T.
quingueloba, G. glutinata, N. pachyderma (dextrdgira) y G. scitula; ademas se pueden encontrar
porcentajes de la especie polar N. pachyderma (levdgira) durante los eventos Heinrich. Estas
especies varian segun la ciclidad Dansgaard-Oeschger; asi en los estadiales son importantes G.
bulloides, T. quinqueloba y N. pachyderma, mientras que en los interestadiales hay mayor
presencia de G. scitula y G.glutinata, pudiendo encontrarse porcentajes menores de G. ruber

(blanco).

Durante el periodo glacial se observa un registro opuesto en las especies G. bulloides y
N. pachyderma (dextrégira). Ambas indican condiciones de alta productividad, pero mientras
que la primera es indicadora de una fuerte mezcla vertical en la columna de agua, la segunda lo
es de estratificacion con desarrollo de DCM. Este comportamiento antagonico se hace mas
evidente durante los eventos Heinrich, en donde se registran descensos de G. bulloides y
aumentos en porcentaje de N. pachyderma (dextrégira), lo cual se ha asociado a descensos en la
salinidad de la capa superficial en la region debido a aporte externo de agua dulce, proveniente
del agua de fusion de icebergs, que provocaria un descenso en la formacion de agua profunda y
por tanto, evitaria la conveccion en la columna de agua, favoreciendo la estratificacion de la
misma durante estos eventos, el desarrollo de un DCM vy la presencia de N. pachyderma

(dextrogira).

Para el periodo INTERGLACIAL, la asociacién esta formada por las especies G. inflata,

G. ruber (en sus variedades rosa y blanca), G. truncatulinoides, N. pachyderma (dextrégira) y G.
bulloides. Lo més destacable aqui es el reconocimiento de unas condiciones oceanograficas

particulares durante el periodo correspondiente a la formacion del sapropel S1 en el
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Mediterraneo oriental. En este momento se registra un incremento en el porcentaje de N.
pachyderma (dextrogira) y un descenso moderado en las temperaturas del agua superficial,
asociado a un descenso en los is6topos de carbono de G. bulloides, que marca el desarrollo de
estratificacion en la columna de agua y el desarrollo de un DCM, condiciones todas ellas
registradas durante la formacion de los sapropeles. En profundidad esta circunstancia se asocia

al desarrollo de una ORL.

La comparacion de las asociaciones de foraminiferos planctonicos del testigo MD99-
2343 con testigos cercanos, como el MD95-2043 recogido en el mar de Alboran, ha permitido
ver las similitudes y diferencias entre las diversas cuencas del Mediterraneo occidental. La
comparacion de la biostratigrafia definida para el mar de Alboran puede ser llevada al mar
Catalano-Balear, si bien algunos eventos no se reconocen, principalmente aquellos que tienen
lugar durante el Holoceno. Esto parece deberse a las condiciones hidrogréficas y geogréaficas de
la cuenca Catalano-Balear, mas alta latitudinalmente y sector de produccion del agua profunda

en el invierno.

Otra diferencia entre la composicion microfaunistica entre el mar de Alboran y el
Catalano-Balear es la mayor presencia en este Gltimo de N. pachyderma (dextrégira) durante
todo el Holoceno. En este mar no se da el reemplazamiento de esta especie por G. inflata, sino
que se dan ambas especies, no obstante, la primera con mas importancia. Esta presencia
conjunta parece relacionarse con el desarrollo de una DCM, que favoreceria la presencia de N.
pachyderma (dextrdgira) y una alta mezcla en el agua profunda, que favoreceria el desarrollo de
G. inflata.

Los foraminiferos planctonicos se han empleado para el calculo de las temperaturas del
agua superficial en el testigo, las cuales son muy variables y, al igual que sucede con los
porcentajes de la microfauna planctonica, marcan la ciclicidad milenaria. Se ha empleado la
Técnica de los Analogos Modernos (MAT), probandose una nueva herramienta de célculo,
Paleoanalogs, que parece ser valida para el calculo de paleotemperaturas, ya que las diferencias
entre ésta y la herramienta utilizada habitualmente (PaleoToolBox) son muy pequefas. Las
temperaturas obtenidas para el mar Catalano-Balear son inferiores en 2°C con respecto a las
obtenidas para el mar de Alboran, lo cual puede ser debido a la mayor latitud del testigo MD99-
2343. Las temperaturas medias para el glacial, la deglaciacién y el interglacial son 9,97°C,
12,20°C y 17,19°C, respectivamente. Considerando curvas de termperatura seguin estaciones, los
minimos se corresponden a los eventos Heinrich, cuyos valores oscilan entre los 5,75°C del

evento Heinrich 4 como minimo y los 8,39°C del evento Heinrich 5 como méximo (curva para
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los meses de invierno), mientras que la temperatura méaxima se da durante los meses de verano,

correspondiendo con la terminacion la 'y siendo de 25,64°C.

Para los FORAMINIFEROS BENTONICOS, estudiados en los dos testigos que

ocupan este trabajo, las conclusiones més relevantes son las siguientes:

Las asociaciones que se encuentran en las zona estudiadas no difieren mucho y asi, para
el periodo GLACIAL se encuentran Cibicidoides spp. (principalmente C. pachydermus y C.
pseudoungerianus), Globobulimina spp., Ch. oolina en ambos testigos, mientras que en el
MD99-2343 se pueden encontrar también los géneros Quingueloculina (en donde dominan las
especies Q. lamarckiana y Q. seminulum) y Pyrgo (donde son fundamentales P. murrihna y P.
depressa), ambos caracteristicos de ambientes Oxicos y la especie C. laevigata. Ademas, en
ambos testigos se registra un incremento del grupo E+K bradyi durante el final del periodo

glacial.

Durante este periodo se han definido dos tramos, el Glacial inferior (de 52 a 31 ka) y el
Glacial superior (de 31 a 16 ka), segun la respuesta de las especies citadas anteriormente a los
eventos paleoceanograficos y paleoclimaticos registrados en el mismo. Asi, y aunque la
microfauna bentdnica responde a la ciclicidad milenaria Dansgaard-Oeschger, no lo hace de la
misma manera en cada uno de estos intervalos. Para el Glacial inferior, la ciclicidad viene
reflejada en la alternancia de las especies epifaunales e infaunales. Las primeras son tipicas de
ambientes oligotréficos y zonas dxicas, y son muy abundantes durante los estadiales, momentos
frios en los que se supone una mayor generacion de agua profunda, debido al incremento en la
fuerza de los vientos sobre la zona de formacion de la misma y, por tanto, una mayor
oxigenacion del fondo. A esto se une también una mayor degradacion de la materia orgénica en
la columna de agua y en el fondo de la cuenca. Las especies infaunlaes, sin embargo, son
abundantes durante los interestadiales donde, debido a la existencia de un clima méas himedo, se
produce una ralentizacién de la corriente profunda. Estas especies son tipicas de ambientes
suboxicos-oxicos, siendo ejemplos de las mismas Globobulimina spp. y Ch. oolina, las cuales
también se dan en ambientes con alta productividad. Esta circunstancia se refleja en los testigos
con un incremento significativo en la concentracion de material orgénico durante estos

intervalos temporales.

En el testigo MD99-2343, el sistema se comporta de manera mas compleja para el
Glacial inferior y asi los diferentes géneros de ambiente 6xico (Cibicidoides, Quinqueloculina 'y
Pyrgo) definen una sucesion que comienza cerca de los estadiales y que parece marcar el paso

de unas condiciones méas dxicas y con mayor ventilacion en el fondo (alto porcentaje de Pyrgo
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spp.), a otras con menor cantidad de oxigeno en el agua de fondo (presencia de Quinqueloculina
spp.). En la parte mas moderna del Glacial inferior se une a la sucesion C. laevigata, que se
asocia a Quinqueloculina spp. al comienzo de la misma. En todos los casos, la sucesion termina

con el grupo infaunal, tipico de los interestadiales.

Por otra parte, la presencia de C. laevigata en el testigo MD99-2343 durante los eventos
Heinrich puede ser debida a varias causas, una de las cuales podria ser la removilizacién de la
materia organica en la columna de agua debido al incremento en la mezcla de la misma como
consecuencia del incremento en la formacion de agua profunda. No obstante, su presencia
parece estar asociada a caidas isotdpicas, asociados a llegada de agua dulce proveniente de la
fusion de icebergs, lo cual podria frenar la formacion de agua profunda, provocando la
estratificacion de la columna de agua y favoreciendo por tanto la preservacion de la materia

organica lo que ayudaria al incremento de esta especie, tipica de ambientes oligotréficos.

En el Glacial superior se observa un incremento en los valores isotopicos de Carbono
en ambas regiones que podria traducirse en una mayor ventilacion y oxigenacion del fondo de la
cuenca y/o a un descenso de la productividad superficial. Esto se refleja en la microfauna
bentdnica con un descenso en el porcentaje de las especies infaunales, las cuales incluso llegan a
desaparecer, en un incremento en el grupo E+K bradyi, que es indicativo de zonas con materia
organica degradada, y en una mayor presencia de las especies oxicas y epifaunales (Cibicidoides

spp. para el mar de Alboran y Quinqueloculina spp. para el mar Catalano-Balear).

Durante la deglaciacion y al comienzo del periodo interglacial se registra en los dos
testigos lo que parece ser una capa rica en materia organica u ORL (Organic Rich Layer) al
tiempo que en el fondo se acumula gran cantidad de materia orgnica y se produce un
incremento en las especies infaunales. Esto es debido a una ralentizacion en el sistema de
corrientes profundas que provoca una escasa renovacion y regeneracion del agua de fondo

favoreciendo la preservacion de la materia organica.

Finalmente, en el periodo INTERGLACIAL la asociacion de foraminiferos benténicos

cambia radicalmente y se encuentra dominada por el género Gyroidina (representado con las
especies G. soldanii y G. altiformis), caracteristico de ambientes oligotroficos, lo que hablaria

de una buena ventilacién oceanica que provocaria la degradacion de la materia organica.
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Anexos: Abreviaturas

LISTA DE ABREVIATURAS EMPLEADAS EN EL TEXTO DE
ESTA MEMORIA (dispuestas en orden alfabético)

AC: Algerian Current (Corriente de Argelia)

B-A: evento Bglling-Allerdd

BFOI: Benthic Foraminifera Oxygen Index (indice de Oxigeno en foraminiferos bentdnicos)

BP: Before Present (Antes del presente, referido a afios, se considera como edad referencia el
afio 1950).

cm/ka: centimetros por kiloafio

cm: centimetros

DCM: Deep Chlorophyll Maximum (Maximo profundo de clorofila)

D-O: ciclos Dansgaard-Oeschger

EMDW: Eastern Mediterranean Deep Water (Agua profunda del Mediterraneo oriental)

ENSO: “El Nifio” Southern Oscillation (Oscilacion sur de “El Nifio”)

F.B.: Foraminiferos bentonicos

F.P.: Foraminiferos plancténicos

g C/m?: gramos de Carbono por metro cuadrado de sedimento

GISP2: Greenland Ice Sheet Project 2 (Proyecto de perforacion y exploracion del casquete de
hielo en Groenlandia)

GNAIW: Glacial North Atlantic Intermediate Water (Agua intermedia del Atlantico Norte
glacial)

HE: eventos Heinrich

IRDs: Ice Rafted Detritus/Debris (Debris procedentes de fusion de los icebergs durante la
Gltima glaciacion)

ka: kiloafio

LIW: Levantine Intermediate Water (Agua intermedia del mar de Levante)

m: metros

MAW: Modified Atlantic Water (Flujo modificado del Atlantico Norte)

MIW: Mediterranean Intermediate Water (Agua intermedia del Mediterraneo)

ml/l O,: mililitros por litro de oxigeno

mol C/m®y: mol de Carbono por metro cuadrado y afio

MOW: Mediterranean Outflow Water (Flujo de salida del Mediterraneo)

NADW: North Atlantic Deep Water (Corriente profunda del Atlantico Norte)

NAO: North Atlantic Oscillation (Oscilacion del Atlantico Norte)

NAW: North Atlantic Water (Flujo de entrada del Atlantico Norte)

NC: Northern Current (Corriente del Norte)
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0.D.: evento del Older Dryas

ORL.: Organic Rich Layer (Capa rica en materia organica, equivalente de los sapropeles en el
Mediterraneo occidental)

PIB: relacion entre foraminiferos plancténicos y foraminiferos benténicos en una muestra

Prof.: Profundidad

SFDZ: Small Foraminifera Dominante Zone (Zona de dominancia de foraminiferos
planctonicos de pequefio tamafio)

Tla: Terminacion la de la ultima deglaciacion

Tlb: Terminacion Ib en la ultima deglaciacion

TOC: Total Organic Carbon (Carbono orgénico total)

VPDB: Viena PeeDee Belemnite (Belemnite de Viena, cuya medida isotopica se emplea para
calibrar las medidas isotdpicas de oxigeno)

WIW: Western Mediterranean Water (Agua intermedia del Mediterraneo occidental)

WMDW: Western Mediterranean Deep Water (Agua profunda del Mediterraneo occidental)

Y.D.: evento del Younger Dryas

ZCIT: Zona de convergencia Intertropical
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bentdnicos que marcan la variacion milenaria en ambos testigos

Figura 6.4: Figura comparando los valores del grupo E+K bradyi en el Mediterraneo occidental
para el periodo glacial.

Figura 6.5: Gréfico comparativo para el periodo interglacial en los testigos MD95-2043 y
MD99-2343.

Figura 6.6: Periodogramas de los analisis espectrales en el testigop MD95-2043 mediante el
Método Blackman & Tukey.

Figura 6.7: Periodogramas de los andlisis espectrales para el testigo MD99-2343.
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CLASIFICACION SISTEMATICA DE LAS ESPECIES
ENCONTRADAS DURANTE EL ESTUDIO DE LOS TESTIGOS
EMPLEADOS EN ESTA MEMORIA !

REINO PROTISTA
FILUM PROTOZOA
Subfilum SARCODINA
Orden FORAMINIFERIDA (Eichwaldi)
Suborden TEXTULARIINA (Delage & Hérouard)
Superfamilia AMMODISCACEA (Reuss)
Familia AMMODISCIDAE Reuss (1862)
Subfamilia AMMOVOLUMMININAE Chernyky (1967)
Ammodiscus Reuss (1862)
Ammodiscus spp.
Subfamilia TALYPAMMININAE Cushman (1928)
Ammolagena Eimer & Fikert (1899)
A. clavata (Parker & Jones, 1860)
Subfamilia AMMOVERTELLININAE Saidova (1981)
Glomospira Rzehak (1885)
G. charoides (Jones & Parker, 1860)

Superfamilia HORMOSINACEA Haeckel (1894)
Familia HORMOSINIDAE Haeckel (1894)
Subfamilia REOPHACINAE Cushman (1910)
Subreophax Saidova (1975)
S. monile
Familia HAPLOPHRAGMOIDAE Maync (1952)
Haplophragmoides Cushman (1910)
Haplophragmoides spp.

Superfamilia TEXTULARIACEA Ehrenberg (1838)
Familia EGGERELLIDAE Cushman (1937)
Eggerella Cushman (1935)

! Clasificacién basada principalmente en Loeblich & Tappan (1988), si bien también se han empleado
referencias de Cimerman & Langer (1991) y Moore (1964)
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E. bradyi Cushman (1911)
Karreriella Cushman (1933)

K. bradyi Cushman (1911)

Familia TEXTULARIIDAE Ehrenberg (1838)

Siphotextularia Finlay (1939)

S. concava (Karrer, 1864)

Siphotextularia sp 1
Textularia Defrance (1824)

Textularia spp.

T. mexicana

Suborden SPIRILLININA Hohenegger & Piller (1975)
Familia SPIRILLINIDAE Reuss & Fritsch (1861)
Spirillina Ehrenberg (1943)
S. vivipara Ehrenberg (1943)
Familia PATELLINIDAE Rhumbler (1906)
Subfamilia PATELLININAE Rhumbler (1906)
Patellina Williamson (1858)
P. corrugata Williamson (1858)

Suborden MILIOLINA (Delage & Hérouard)
Superfamilia CORNUSPIRACEA Schultze (1854)
Familia CORNUSPIRIDAE Schultze (1854)
Subfamilia CORNUSPIRINAE Schultze (1854)
Cornuspira Schultze (1854)
C. carinata
C. involvens (Reuss, 1850)
Familia OPHTALMIDIIDAE Wiesner (1920)
Cyclophtalmidium Lister & Lankester (1903)
Cyclophtalmidium spp.
Spirophtalmidium Cushman (1927)
S. acutimargo (Brady, 1884)

Superfamilia MILIOLACEA Ehrenberg (1839)
Familia SPIROLOCULINIDAE Wiesner (1920)
Adelosina d’Orbigny (1826)
A. elegans (Williamson, 1858)

202



Anexos: Clasificacion sistematica

Spiroloculina d’Orbigny (1826)

Spiroloculina spp.

S. bradyiana

S. tenuiseptata Brady (1884)

Familia HAUERINIDAE Schwager (1876)
Subfamilia HAUERININAE Schwager (1876)

Cycloforina Luczkowska (1972)

Cycloforina spp.
Quinqgueloculina d’Orbigny (1826)

Quinqueloculina spp.

Q. jugosa Cushman (1944)

Q. laevigata d’Orbigny (1839)

Q. lamarckiana

Q. oblonga (Montagu)

Q. seminulum (Linnaeus, 1758)

Q. ungeriana d’Orbigny (1846)

Q. venusta Karrer (1868)

Quinqueloculina sp 1

Quinqueloculina sp 2
Biloculinella Wiesner (1931)

Biloculinella spp.

B. elongata (Wiesner, 1923)

B. globula (Bornemann, 1855)

B. wiesneri Le Calvez, J. & Y. (1958)
Milliolinella Wiesner (1931)

Milliolinella spp.

M. dilatata (d’Orbigny, 1839)

M. elongata Kruit (1955)

M. grata (Terquem, 1878)

M. subrotunda (Montagu, 1803)

M. webbiana (d’Orbigny, 1839)
Pseudotriloculina Cherif (1970)

P. oblonga (Montagu, 1803)
Pyrgo Defrance (1824)

Pyrgo spp.

Py. comata (Brady, 1881)

Py. depressa (d’Orbigny, 1826)
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Py. elongata (d’Orbigny, 1826)

Py. laveis Defrance (1824)

Py. lucernula (Schwager, 1866)

Py. murrhina (Schwager, 1866)

Py. sarsi (Schlumberger, 1891)
Pyrgoella Cushman & White (1936)

Pyrgoella spp.

P. elongata

P. sphaera (d’Orbigny, 1826)
Triloculina d’Orbigny (1826)

Triloculina spp.

T. adriatica Le Calvez, J. & Y. (1958)

T. tricarinata d’Orbigny (1826)

Triloculina sp 1
Triloculinella Riccio (1950)

T. obliquinodus Riccio (1950)

Subfamilia SIGMOILINITINAE Luczkowska (1974)

Nummoloculina Steinmann (1881)

Nummoloculina sp 1
Spirosigmoilina Parr (1942)

S. tenuis (Czjzek, 1848)
Sigmoilinopsis Finlay (1947)

S. schlumbergeri (Silvestri, 1904)

Subfamilia TUBINELLAE Rhumbler (1906)

Articulina d’Orbigny (1826)

A. tubulosa (Seguenza)

Suborden LAGENINA (Delage & Hérouard)
Superfamilia NODOSARIACEA Ehrenberg (1838)
Familia NODOSARIIDAE Ehrenberg (1838)
Dentalina Risso (1826)
Dentalina spp.
D. aphelis Loeblich & Tappan (1986)
D. bradyensis
D. filiformis
D. inflexa (Reuss)
Nodosaria Lamarck (1812)
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Nodosaria spp.
Subfamilia LINGULININAE Loeblich & Tappan (1961)
Lingulina d’Orbigny (1826)
Lingulina spp.
Frondicularia Defrance (1826)
Frondicularia spp.
Subfamilia LENTICULININAE Chapman, Parr & Collins (1934)
Lenticulina Lamarck (1804)
Lenticulina spp.
L. convergens
L. iota
L. gibba (d’Orbigny, 1826)
L. peregrina (Schwager, 1866)
L. pliocaena
L. rotularis
Neolenticulina McCulloch (1977)
N. variabilis
Subfamilia MARGINULININAE Wedekind (1937)
Amphicoryna Schlumberger (1881)
A. scalaris (Batsch, 1791)
A. sublineata (Brady)
Astacolus de Monfort (1808)
Astacolus spp.
Marginulina d’Orbigny (1826)
M. obesa (Cushman)
Marginulina sp 1
Marginulina sp 2
Familia LAGENIDAE Reuss (1862)
Lagena Walter & Jacob (1798)
Lagena spp.
acuticosta Reuss
doveyensis Haynes (1973)

hexagona

meridionales (Williamson) Patterson & Richardson, 1987

L.

L.

L.

L. hispidula Cushman
L.

L. semistriata Williamson
L.

striata (d’Orbigny, 1839)
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L. sulcata Walter & Jacob (1859)
Lagenasp 1
Lagena sp 2
Procerolagena Puri (1954)
P. clavata
P. gracillima (Seguenza)
Familia POLYMORPHINIDAE d’Orbigny (1836)
Subfamilia POLYMORPHININAE d’Orbigny (1839)
Polymorphina d’Orbigny (1826)
Polymorphina spp.
Pyrulina d’Orbigny (1839)
P. cylindriformis
P. fusiformis
Familia ELLIPSOLAGENIDAE Silvestri (1923)
Subfamilia OOLININAE Loeblich & Tappan (1961)
Oolina d’Orbigny (1839)
Oolina spp.
O. globosa
O. hexagona Williamson
0. squamosa
Fissurina Reuss (1850)
F. quadrata
F. radiata (Seguenza)
Fissurina sp 1
Fissurina sp 2
Fissurina sp 3
Fissurina sp 4
Fissurinasp 5
Fissurina sp 6
Fissurina sp 7
Fissurina sp 8
Fissurina sp 9
Fissurina sp 10
Fissurina/Paliolatella sp 1
Paliolatella Patterson & Richardson (1987)
Paliolatella sp 1

Paliolatella sp 2
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Parafissurina Parr (1947)
P. felsinea
P. lateralis
Familia GLANDULINIDAE Reuss (1860)
Subfamilia GLANDULININAE Reuss (1860)
Glandulina d’Orbigny (1839)
Glandulina spp.
G. ovula
Pseudoglandulina Cushman (1929)
P. glanduliniformis
Globulotuba Collins (1958)
Globulotuba spp.

Superfamilia CERATOBULIMINACEA Cushman (1927)
Familia EPISTOMINIDAE Wedekind (1937)
Subfamilia EPISTOMININAE Wedekind (1937)
Hoeglundina Brotzen (1948)
H. elegans (d’Orbigny, 1846)

Superfamilia ROBERTINACEA Reuss (1850)
Familia ROBERTINIDAE Reuss (1850)
Subfamilia ALLIATININAE McGowan (1966)
Robertina d’Orbigny (1846)

R. tasmanica

Suborden GLOBIGERININA (Delage & Hérouard)
Superfamilia GLOBIGERINACEA Carpenter, Parker & Jones (1862)
Familia HANTKENINIDAE Cushman (1927)
Subfamilia HASTIGERININAE Bolli, Loeblich & Tappan (1957)
Globigerinella (Cushman)
G. aequilateralis (Brady) Bé, 1967
Familia GLOBOROTALIIDAE Cushman (1927)
Subfamilia GLOBOROTALIINAE Cushman (1927)
Globorotalia Cushman & Bermudez (1949)
G. hirsuta (d’Orbigny) Parker, 1962
G. inflata (d’Orbigny) Parker, 1962
G. scitula (Brady) Parker, 1962
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G. truncatulinoides (d’Orbigny) B¢, 1967
Familia GLOBIGERINIDAE (Carpenter, Parker & Jones) Schultze, 1877
Subfamilia GLOBIGERININAE (Carpenter, Parker & Jones) Cushman, 1927
Globigerina (d’Orbigny, 1826)
G. bulloides d’Orbigny (1826)
G. calida (Parker, 1962)
G. digitata (Brady, 1879)
G. falconensis Blow (1959)
G. rubescens Hofker (1956)
Globigerinoides (d’Orbigny) Cushman, 1927
G. conglobatus (Brady) Parker, 1962
G. ruber (d’Orbigny) Bé, 1967
G. sacculifer (Brady) Bé 1967
G. tenellus (Parker, 1958)
G. trilobus (Reuss)
Neogloboquadrina (Bandy et al., 1967)
N. dutertrei (d’Orbigny, 1839)
N. pachyderma (Ehrenberg) Brady, 1884
Turborotalita (Brady) Blow & Banner, 1962
T. quinqueloba Natland (1938)
Subfamilia ORBULININAE Schultze (1854)
Orbulina d’Orbigny (1839)
O. universa d’Orbigny (1839)
Subfamilia CATAPSYDRACINAE Bolli, Loeblich & Tappan (1957)
Globigerinita (Bronnimann, 1951)
G. glutinata (Egger) Parker 1962

Surborden ROTALIINA (Delage y Hérouard)
Superfamilia BOLIVINACEA Glaessner (1937)
Familia BOLIVINIDAE Glaessner (1937)
Bolivina d’Orbigny (1839)
Bolivina spp.
B. dilatata (Reuss, 1850)
B. pseudoplicata Heron-Allen & Earland (1930)
B. spathulata (Williamson, 1858)
Brizalina Costa (1856)
B. alata (Seguenza, 1862)
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B. subaenariensis Costa (1856)

Superfamilia CASSIDULINACEA d’Orbigny (1839)
Familia CASSIDULINIDAE d’Orbigny (1839)
Subfamilia CASSIDULINACEA d’Orbigny (1839)
Cassidulina d’Orbigny (1839)
C. carinata (laevigata) d’Orbigny (1826)
C. crassa (d’Orbigny)
Globocassidulina VVoloshinova (1960)

G. subglobosa (Brady, 1881)

Superfamilia EOUVIGERINACEA Cushman (1927)
Familia BULIMINIDAE Jones (1875)
Bulimina d’Orbigny (1826)
B. aculeata d’Orbigny (1826)
B. alazanensis Cushman (1927)
B. costata d’Orbigny
B. elongata d’Orbigny (1846)
B. inflata (Seguenza)
B. marginata d’Orbigny (1826)
B. rostrata
Eubuliminella
E. exilis
Globobulimina Cushman (1927)
G. pacifica Cushman (1927)
G. pirula
Praeglobobulimina Hofker (1951)
P. pupoides (d’Orbigny, 1846)
P. spinescens Brady (1884)
Familia UVIGERINIDAE
Subfamilia UVIGERININAE Kaeckel (1894)
Trifarina Cushman (1923)
T. carinata
Rectouvigerina Mathews (1945)
Rectouvigerina spp.
Uvigerina d’Orbigny (1839)
U. hispida

209



M.l. Reguera Garcia

U. mediterranea Hofker (1932)
U. peregrina Cushman (1923)

U. proboscidea

Superfamilia FURSENKOINACEA Loeblich & Tappan (1961)
Familia FURSENKOINIDAE Loeblich & Tappan (1961)
Fursenkoina Loeblich & Tappan (1961)
Fursenkoina spp.
F. bradyi
F. complanata

F. rotundata

Superfamilia DISCORBACEA Ehrenberg (1838)
Familia BAGGINIDAE Cushman (1927)
Subfamilia SEROUAININAE Sliter (1968)
Valvulineria Cushman (1926)
V. bradyiana (Fornasini, 1900)
Valvulineria sp 1
Valvulineria sp 2
Valvulineria sp 3
Valvulineria sp 4
Familia EPONIDIDAE Hofker (1951)
Subfamilia EPONIDINAE Hofker (1951)
Eponides de Monfort (1808)
Eponides spp.
Familia ROSALINIDAE Reiss (1963)
Strebloides Bermidez & Seiglie (1963)
S. advenus Cushman (1922)
Gavelinopsis Hofker (1951)
G. lobatula
G. praegueri (Heron-Allen & Earland, 1913)
Rosalina d’Orbigny (1826)
Rosalina spp.
R. auberiana d’Orbigny (1839)
R. bradyi Cushman (1915)
R. globularis (d’Orbigny) Galloway & Wissler, 1927
Neoconorbina Hofker (1951)
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N. marginata Brotzen
N. terquemi (Rzehak, 1888)
Familia SPHAEROIDINIDAE Cushman (1927)
Sphaeroidina d’Orbigny (1826)
S. bulloides d’Orbigny (1826)

Superfamilia DISCORBINELLACEA Sigal (1952)
Familia PARRELLOIDIDAE Hofker (1956)
Cibicidoides Thalmann (1939)
Cdes kullenbergi (Parker, 1953)
Cdes wuellerstorfi (Schwager) Parker, 1964
Cibicidoides sp 1
Familia DISCORBINELLIDAE Sigal (1952)
Subfamilia DISCORBINELLINAE Sigal (1952)
Discorbinella Cushman & Martin (1935)

D. araucana

Superfamilia PLANORBULINACEA Schwager (1877)
Familia PLANULINIDAE Bermudez (1952)
Hyalinea Hofker (1951)
H. balthica (Schroter, 1783)
Planulina d’Orbigny (1826)
P. ariminensis (d’Orbigny) Galloway & Wissler, 1927
Familia CIBICIDAE Cushman (1927)
Subfamilia CIBICINAE Cushman (1927)
Cibicides de Monfort (1808)
C. lobatulus (Walker & Jacob, 1798)
C. refulgens de Monfort (1808)
Familia PLANORBULINIDAE Schwager (1877)
Subfamilia PLANORBULININAE Schwager (1877)
Planorbulina d’Orbigny (1826)
P. distoma

P. mediterranensis (d’Orbigny) Cushman, 1915

Superfamilia ASTERIGERINACEA d’Orbigny (1839)
Familia ASTERIGERINATIDAE Reiss (1963)
Asterigerinata Bermudez (1949)
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A. mamilla (Williamson, 1858)

Superfamilia NONIONACEA Schultze (1854)
Familia NONIONIDAE Schultze (1854)
Subfamilia NONIONINAE Schultze (1854)
Haynesina Banner & Culver (1978)
Haynesina spp.
H. germanica Ehrenberg (1840)
H. orbicularis
Nonion de Monfort (1808)
Nonion spp.
N. fabum Fichtel & Moll (1798)
Nonionella Cushman (1926)
Nella turgida (Williamson, 1858)
Nonionella sp 1
Subfamilia ASTRONONIONINAE Saidova (1981)
Astrononion Cushman & Edwards (1937)
A. stelligerum (d’Orbigny, 1839)
Subfamilia PULLENIINAE Schwager (1877)
Melonis de Monfort (1808)
Melonis spp.
M. barleeanum Williamson (1858)
M. pompiloides (de Monfort) Fitchell & Moll, 1798
M. soldanii
Pullenia Parker & Jones (1862)
Pullenia spp.
P. bulloides d’Orbigny (1846)
P. quinqueloba (Reuss) Cushman & Todd, 1943

Superfamilia CHILOSTOMELLACEA Brady (1881)
Familia CHILOSTOMELLIDAE Brady (1881)
Subfamilia CHILOSTOMELLINAE Brady (1881)
Chilostomella Reuss (1849)
Ch. oolina Schwager (1878)
Ch. ovoidea Reuss (1850)
Familia HETEROLEPIDAE Gonzales-Donoso (1969)

Anomalinoides Brotzen (1942)
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A. colligerus
Familia GAVELINELLIDAE Hofker (1956)
Subfamilia GYROIDINOIDINAE Saidova (1981)
Gyroidinoides Brotzen (1942)
Gyroidinoides spp.
Subfamilia GAVELINELLINAE Hofker (1956)
Gyroidina d’Orbigny (1826)
Gyroidina spp.
Gy. altiformis Stewart & Parker (1958)
Gy. parva
Gy. soldanii (Brotzen)
Hanzawaia Asano (1944)
Hanzawia spp.

H. boueana

Superfamilia ROTALIACEA Ehrenberg (1839)
Familia ROTALIIDAE Ehrenberg (1839)
Subfamilia AMMONIINAE Saidova (1981)
Ammonia Briinnich (1772)
A. falsobeccarii
A. parkinsoniana (d’Orbigny, 1839)
Familia ELPHIDIIDAE Galloway (1939)
Subfamilia ELPHIDIINAE Galloway (1933)
Cribononion Thalmann (1947)
C. kerguelenense
Elphidium de Monfort (1808)
Elphidium spp.
E. aculeatum (d’Orbigny, 1846)
E. advenum (Cushman, 1922)
E. complanatum
E. depressulum Cushman (1933)
E. jenseni (Cushman, 1924)
E. macellum (Fichtel & Moll, 1798)

E. poeyanum
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LISTADO DE LAS ESPECIES CITADAS EN EL TEXTO DE ESTA
MEMORIA (dispuestas en orden alfabético y seguin modo de vida)

FORAMINIFEROS PLANCTONICOS

Globigerina bulloides
Globigerina calida
Globigerina falconensis

Globigerina rubenscens

Globigerinella aeaquilateralis (=Globigerinella siphonifera)

Globigerinella digitata
Globigerinita glutinata
Globigerinoides ruber
Globigerinoides sacculifer
Globigerinoides tenellus
Globigerinoides trilobus
Globorotalia hirsuta
Globorotalia inflata
Globorotalia scitula
Globorotalia truncatulinoides
Neogloboguadrina dutertrei
Neogloboquadrina pachyderma
Orbulina universa

Turborotalita quinqueloba
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FORAMINIFEROS BENTONICOS

Bulimina aculeata

Bulimina marginata

Cassidulina laevigata

Chilostomella oolina

Cibicidoides spp. (Cibicidoides kullenbergi, Cibicidoides pachydermus)

Eggerella bradyi

Globobulimina spp. (Globobulimina pupoides, Globobulimina pacifica, Praeglobobulimina
spinencens, Praeglobobulimina pirula)

Glomospira charoides

Gyroidina altiformis

Gyroidina soldanii

Karreriella bradyi

Nonion barleanum

Nonionella turgida

Pyrgo depressa

Pyrgo murrhina

Quinqueloculina lamarckiana

Quinqueloculina seminulum

Uvigerina mediterranea

Uvigerina peregrina

Valvulineria bradyiana

Valvulineria complanata
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LAMINAS FOTOGRAFICAS DE LAS ESPECIES MAS
SIGNIFICATIVAS DE LA PRESENTE MEMORIA
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1. Globigerinoides ruber (MD99-2343, 1180 cm)

a) Vista ventral

b) Vista lateral

¢) Vista dorsal

2. Globigerinoides ruber, variedad rosa (MD99-2343, 38 cm)
3. Globorotalia truncatulinoides (MD99-2343, 40 cm)
a) Vista dorsal-lateral

b) Vista ventral

4. Globorotalia inflata (MD99-2343, 40 cm)

a) Vista ventral

b) Vista dorsal

¢) Vista lateral
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1. Globigerina bulloides (MD99-2343, 1180 cm)

a) Vista dorsal

b) Vista ventral

2. Neogloboquadrina pachyderma (dextrogira) (MD99-2343, 1180 cm)
a) Vista dorsal

b) Vista ventral

3. Neogloboquadrina pachyderma (levégira) (MD99-2343, 1100 cm)
a) Vista dorsal

b) Vista ventral
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1. Globigerinita glutinata (MD99-2343, 1180 cm)

a) Vista dorsal

b) Vista ventral

2. Globorotalia scitula (MD99-2343, 1180 cm)

a) Vista dorsal

b) Vista ventral

3. Turborotalita quinqueloba (MD99-2343, 1180 cm)
a) Vista dorsal

b) Vista ventral
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1. Gyroidina altiformis (MD95-2043, 0 cm)
a) Vista dorsal
b) Vista ventral
2. Gyroidina soldanii
a) MD95-2403, muestra 0 (vista dorsal)
b) MD95-2043, muestra 0 (vista ventral)
c) MD99-2343, muestra 40 (vista apertural)
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1. Cibicidoides spp. (MD95-2043, 738 cm)

a) Vista dorsal

b) Vista ventral

2. Quingueloculina lamarckiana (MD99-2343)

a) Muestra 750 (vista apertural)

b) Muestra 939 (vista lateral)

3. Quinqueloculina seminulum (MD95-2043, 750 cm)
4. Pyrgo murrihna (MD99-2343, 930 cm)

a) Vista apertural

b) Vista dorsal
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1. Globobulimina spp. (MD99-2343, 300 cm)

2. Chilostomella oolina (MD95-2043, 600cm)

3. Cassidulina laevigata (MD95-2043, 400 cm)

4. Karreriella bradyi (MD99-2343, 939 cm)

5. Eggerella bradyi (MD99-2343, 1110 cm)

6. Nonionella turgida (MD95-2043, 580 cm)
a) Vista dorsal
b) Vista ventral

. Valvulineria bradyiana (MD99-2343, 1110 cm)
a) Vista dorsal

~

b) Vista ventral
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Anexos: CD-rom

ANEXOS ELECTRONICOS

Archivos que complementan esta memoria de Tesis en formato electrénico:

Memoria Tesis M-I Reguera Garcia (formato pdf)
TESTIGO MD95-2043
Datos isétopos plancténicos (formato xIs y txt)
Datos isétopos bentdnicos (formato xls y txt)
Recuento Foraminiferos Bentdnicos (formato xls y txt)
Analisis factorial CABFAC (formato xls y txt)
SST calculada por alquenonas y alquenonas totales (formato xIs y txt)
TESTIGO MD99-2343
Datos isdtopos plancténicos (formato xls y txt)
Datos is6topos bentdnicos (formato xls y txt)
Foraminiferos Plancténicos
Recuento FP (formato xls y txt)
Analisis factorial CABFAC (formato xls y txt)

Paleotemperaturas

Base Datos Mediterraneo
Faundata (formato txt)
Location 253 (formato txt)
Matriz VFM (formato txt)
Matriz VFSM (formato txt)
SST 253 (AM-ON) (formato txt)
SST 253 (feb-agos) (formato txt)
Técnica de los Analogos Modernos (MAT)
Datos MAT AM-ON (formato xls y txt)
Datos MAT feb-agos (formato xIs y txt)
Paleoanalogs
Base de datos (formato txt)
Datos SST (formato xls y txt)
Foraminiferos Bentonicos
Recuento FB (formato xls y txt)
Analisis factorial CABFAC (formato xls y txt)
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