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RESUM 

En aquesta tesi doctoral s’estudia un testimoni marí recollit davant de les 

costes de la Guaiana francesa (7°48’75’’N i 53°0’80’’O, -1233m i 39m de 

llargada), a la regió tropical de Sud-Amèrica, àrea fins ara no considerada des 

de la perspectiva paleoclimàtica. L’estudi de compostos orgànics fòssils ha 

permès reconstruir el clima esdevingut durant els últims 415.000 anys.  

S’han fet servir dos tipus de biomarcadors: continentals (n-alcans i n-alcohols 

de cadena lineal) provinents de plantes superiors i marins (C37 alquenones) 

que sintetitzen algues (algunes espècies d’haptofícies). Els continentals donen 

informació sobre els canvis de precipitació i vegetació que hi ha hagut a la 

regió amazònica. Les alquenones donen informació sobre les variacions de 

temperatura superficial a l’oceà en l’àrea d’estudi. 

La regió de la Guaiana, tot i la proximitat a l’equador, registra perfectament 

els canvis glacials/interglacials al llarg dels últims 4 cicles climàtics. També 

permet observar els esdeveniments produïts a escala submil·lenària, inclosos 

els D-O i HE característics de l’últim període glacial.  
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis is the study of a marine sediment core 

located in front of French Guiana (7°48’75’’N, 53°0’80’’W, -1233m bsl and 

39m length), in northern South America. The last 415,000 years were studied 

at high resolution by identification and quantification of organic fossil 

compounds.  

Two types of biomarkers were used: continental (n-alkanes and n-alcohols) 

which are synthesized by higher plants and marine (C37 alkenones) which are 

synthesized by phytoplankton (some species of Hapthophyceae). The former 

provide information on precipitation and vegetation changes in the Amazon 

basin and the later show the sea surface temperatures variations in the studied 

area. 

Despite being closer to equator, the Guiana region records perfectly the 

glacial/interglacial variations (last 4 cycles) and the submillennial variability, 

including the D-O and HE that are characteristic of the last glacial period.  
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OBJECTIUS 

Aquesta tesi té com objectiu l’estudi paleoclimàtic de la regió de la Guaiana 

(Atlàntic tropical occidental) a partir d’un testimoni de sediment (MD03-

2616) recollit l’any 2003 davant de la costa de la Guaiana Francesa. La regió 

de la Guaiana és una zona important degut a la seva localització estratègica 

propera a l’equador (7ºN) i en mig de la confluència d’aigües dels dos 

hemisferis. 

L’estudi multiproxi del sediment al llarg dels últims 415.000 anys mitjançant 

l‘anàlisi de compostos orgànics fòssils permetrà conèixer les variacions del 

clima tant a l’oceà com al continent americà. Amb aquest objectiu es faran 

servir diversos biomarcadors: 

 Els canvis hidrològics i de vegetació s’estudiaran amb biomarcadors 

d’origen continental com són els n-alcans i els n-alcohols. Això 

permetrà estudiar els canvis en la selva amazònica relacionats amb les 

variacions d’hidrologia. 

 La variació climàtica a l’oceà, tant a escala mil·lenària com orbitàl 

lica s’estudiarà mitjançant les alquenones de 37 àtoms de carboni. 

Aquestes permetran estudiar els canvis en la temperatura superficial 

de l’oceà. 

 L’evolució dels boscos de manglars a la zona i els possibles canvis de 

nivell del mar local al llarg dels diferents cicles climàtics s’estudiaran 

mitjancçant l’anàlisi del taraxerol. 

L’estudi de tots aquests biomarcadors permetrà conèixer com va canviar el 

clima amb una combinació multiproxy i a alta resolució (284 anys de promig 

al llarg del testimoni) en una regió tropical que fins ara no ha estat estudiada. 
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1.1.- INTRODUCCIÓ 

El clima a la Terra ha anat canviant al llarg dels anys de forma natural com a 

conseqüència de factors externs com variacions en l’òrbita i posició de l’eix 

del planeta i factors interns com serien canvis en la litosfera, criosfera, 

atmosfera, biosfera i hidrosfera; fig.1.1). La interacció d’aquests factors 

externs en conjunció amb els interns modifiquen el clima i fan que el planeta 

s’escalfi o es refredi. 

Avui en dia, aquests factors s’han vist alterats per la presencia de l’ésser humà 

que està modificant el planeta i altera els factors interns. Un exemple seria la 

revolució industrial que va fer que augmentés el consum de combustibles 

fòssils tot provocant un augment dels gasos d’efecte hivernacle (en anglès 

greenhouse gases, GHG). Això va comportar un augment de la concentració 

del CO2 (que es troba de forma natural al planeta) fora dels límits naturals. Al 

1975, Wallace Broecker va fer servir per primera vegada la coneguda 

expressió “escalfament global” (el conegut en anglès global warming, 

(Broecker 1975)). En aquest article es posava sobre la taula la relació entre la 

producció de CO2 i l’augment de la temperatura en un futur. L’estudi de 

 

Fig.1.1.- El clima i factors que l’influeixen. 

 

Clima 

Litosfera 

Criosfera 

Atmosfera Biosfera 
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testimonis de gel a l’Antàrtida va permetre conèixer la variabilitat d’aquest 

gas al llarg de milers d’anys i sobretot observar l’augment degut a la revolució 

industrial (fig.1.2). En aquests testimonis de gel es va analitzar la concentració 

de CO2 acumulada en les bombolles d’aire atrapades al gel i s’obtingué, per 

tant, el registre de la seva variació al llarg de tots aquests anys conjuntament 

amb els canvis de temperatura. La concentració de CO2 va variar entre els 180 

ppmv durant els períodes glacials (freds) i els 290 ppmv durant els períodes 

interglacials (càlids, fig.1.2).  

Des de 1958, la concentració de CO2 s’ha anat analitzant a l’observatori de 

Mauna Loa, Hawaii (EEUU), tot obtenint un registre continu i diari (Keeling 

et al. 2001). 

 

Fig.1.2.- Concentració 
del CO2.  

Imatge superior: 

Concentració de CO2 en 

els últims 2000 anys. 

(Luthi et al. 2008, Bazin et 

al. 2013) Imatge inferior: 

Evolució del CO2 al llarg 

dels últims 800.000 anys. 

 

 

 

 

El 5 de novembre de 2015 es va arribar al registre històric dels 400 ppmv. 

Aquesta concentració està molt per sobre de les observades en els últims 
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800.000 anys tal i com mostren les dades obtingudes en estudis de testimonis 

de gel a l’Antàrtida (fig.1.2, (Jouzel et al. 2007)). 

A més del diòxid de carboni (CO2), també forma part dels GHG el metà 

(CH4), l’òxid nitrós (N2O), i el vapor d’aigua (H2O) que es troben a 

l’atmosfera de manera natural. L’augment de la concentració de CH4 i N2O 

més enllà dels nivells naturals també contribueixen a l’escalfament de 

l’atmosfera. Hi ha, a més a més, els CFCs que són fabricats pels humans i no 

existien en l’època pre-industrial. Per controlar les conseqüències de la 

presència d’aquests gasos els governs dels diferents països han fet acords com 

el protocol de Kyoto (1997) o en el més recents acords de Paris (2015) on es 

va acordar implementar mesures de reducció d’emissions per mantenir 

l’escalfament per sota de 2C respecte a la temperatura mitjana de l’època 

preindustrial. 

Cal dir que els gasos d’efecte hivernacle, principalment vapor d’aigua i CO2 

són útils per mantenir les condicions climàtiques en un marge de temperatures 

adequat al desenvolupament de la vida. Sense aquests la Terra seria un planeta 

glaçat. No obstant, les variacions abans esmentades per l’acció humana estan 

introduint uns desequilibris importants. Aquesta emissió antropogènica de 

GHG està provocant un escalfament del planeta tal i com ha quedat reflectit 

en les diferents reunions del grup intergovernamental d'experts sobre el canvi 

climàtic (en anglès: intergovernmental panel on climate change (IPCC)). A 

l’últim informe es mostra un augment de la temperatura atmosfèrica de 

0.85°C de mitjana i de 0.78°C pels últims anys (2003-2012). La temperatura 

superficial de l’oceà també ha augmentat 0.1°C (en el període 1971-2010) 

igual que el nivell del mar, que ha augmentat 0.19 m en el període de 1901-

2010. També s’ha observat un accelerament en la velocitat de pujada del 

nivell del mar els últims anys com es pot observar si es divideix en dos trams 

el ritme de pujada del nivell del mar: 1.7 mm/any entre 1901-2010 i 3.2 

mm/any entre 1993-2010 (fig.1.3). 
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A Sud-Amèrica (zona d’estudi en aquest treball), s’ha observat un 

refredament a la costa nord de Xile i sud del Perú degut a l’augment de 

l’upwelling (en català surgència) i una reducció de les pluges a la zona. Al 

nordeste del Brasil, una zona semiàrida amb pluges concentrades en un parell 

de mesos, s’ha observat una variabilitat interanual més gran degut als 

diferents episodis del Niño i a un augment de les temperatures de l’Atlàntic. 

 

Fig.1.3. Indicadors múltiples del canvi global.  

(a) Mitjana global de les anomalies de temperatura de continent i oceà combinades (1986-

2005). (b) Mapa de els canvis observats a la superfície del mar de 1901-2012. (c) Extensió de 

gel marí àrtic i antàrtic. (d) Mitjana de canvis de nivell del mar entre 1986-2005. (IPCC 2014) 

Al continent, el principal problema és l’alarmant i continua desforestació de 

l’Amazònia que perd boscos a un ritme de 14.179 km
2
/any (2002-2008). A 

més, aquesta desforestació es produeix principalment a la regió del Cerrado, 

que és una de les més àrides del Brasil. Això afecta directament al règim de 

pluges de la zona degut a una reducció de la recirculació de l’aigua a la regió 
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de l’Amazònia. La major part de l’aigua que plou a la tarda s’ha evaporat al 

matí, és per això que en desforestar la selva per plantar cultius (com per 

exemple la soja o l’oli de palma), aquest cicle es trenca, tot reduint-se les 

pluges, que esdevenen més abruptes i provoquen augments de precipitacions 

torrencials (Davidson et al. 2012). 

 

Fig.1.4.- Interaccions a la regió amazònica. 

Interaccions entre ús del terra per cultiu, incendis, hidrologia, ecologia i dimensió humana a la 

regió amazònica (Davidson, de Araujo et al. 2012) 

1.1.1.- REGISTRES CLIMÀTICS 

Tal i com s’ha esmentat prèviament, el clima ha variat al llarg dels anys. Per 

estudiar aquests canvis s’han fet servir diferents mitjans. La mesura 

instrumental de les temperatures no començà fins a la segona meitat del segle 

XIX (1850AD) i és des de llavors s’han anat recollint dades. Les temperatures 

d’abans del 1850 es poden obtenir amb altres tècniques però són estimatives. 

Per aquestes estimacions es fan servir proxies, que són indicadors indirectes. 

Per exemple, la mesura del gruix dels anells dels arbres per obtenir la 
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temperatura. Aquests proxies poden tenir orígens diferents. A continuació es 

descriuen els més emprats en l’estudi del clima: 

- Paleodendrologia: estudia els anells dels arbres i permet estimar les 

variacions de temperatura i pluja en el moment que van viure aquests 

arbres.  

- Estudi d’arxius històrics: exemples d’aquest tipus d’arxius són els 

registres de les rogatives a sants perquè plogués o anotacions 

d’inundacions en documents. Aquests registres usualment reflecteixen 

els canvis al clima a una escala més recent (últim mil·lenni). 

- Testimonis de sediment marí: en aquests s’estudien tot tipus de 

proxis. Des de fòssils de mircroorganismes (foraminifers, 

cocolitofòrids, diatomees,...etc.) fins a polen de les plantes. En alguns 

d’aquests microorganismes s’estudien els isòtops que permeten 

obtenir informació de la temperatura i volum de gel acumulat als pols. 

Al sediment, també es poden estudiar compostos orgànics que 

provenen dels organismes prèviament esmenats (alquenones de les 

algues cocolitoforals, alcans dels arbres,...etc.). (Jones and Mann 

2004). En aquesta tesi s’han utilitzat diferents compostos lipídics com 

a proxi. 

- Testimonis de gel: aquests permeten estimar variacions de 

temperatura i volum de gel, canvis en la precipitació mitjançant els 

isòtops de l’O i H, , erupcions volcàniques mitjançant les capes de 

cendra, composició de l’aire mesurant l’aire atrapat a les bombolles 

del gel. 

-  Espeleotemes: s’estudien els isòtops d’oxigen per obtenir informació 

de variacions en la precipitació i composició de l’aigua que es filtra i 

diposita.  

- Coralls: es fan servir per estimar variacions en el nivell del mar a 

partir de les antigues terrasses corallines (fig.1.5). 
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Fig.1.5.- Proxies paleoclimàtics  

De dalt a baix i d’esquerra a dreta: exemples d’anells dels arbres, testimonis de gel, sediments 

marins, coralls, coves i arxius històrics estudiats en paleoclimatologia. 

Els isòtops d’oxigen són una de les fonts d’informació més importants en 

paleoclimatologia perquè es poden estudiar en testimonis de gel, closques de 

foraminífers en sediments marins i calcita de les estalagmites en coves. 

Com és sabut, la major part d l’aigua de la terra es troba als oceans. Aquesta 

aigua va recirculant pel planeta des de les zones tropicals, que és on s’evapora 

en major part, fins a les zones polars que és on sol acumular-se en forma de 

neu per tornar a l’oceà quan es fon. Aquesta recirculació es veu interrompuda 

quan s’acumula a les glaceres i casquets polars. Aquest és el cas dels períodes 

glacials en què augmenta el volum de gel a les zones polars. L’oxigen que 

forma l’aigua té un isòtop majoritari, 
16

O, i un de minoritari, 
18

O (0.2%). El 

gel que s’acumula en els casquets polars està enriquit en 
16

O i per tant en les 

èpoques glacials l’aigua dels oceans té més 
18

O que en les èpoques 

interglacials (fig.1.6). 
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Fig.1.6.- Destil·lació isotòpica de l’oxigen . 

Destil·lació isotòpica de l’oxigen 16/18 en el cicle de l’aigua durant un període interglacial i un 

període glacial. (Inspirat en (Ruddiman 2001) 

Aquesta relació entre la proporció dels dos isòtops és la que s’utilitza per 

calcular el ràtio (δ) que s’expressa en parts per mil (‰).  

(eq.1)  δ
18

O =
(

18O
16O

)mostra-(
18O
16O

)estàndard

(
18O
16O

)estàndard

 x 1000 

L’estàndard amb el que es compara és el valor isotòpic de l’aigua marina 

(Vienna Standard Mean Ocean Water -VSMOW-). Els diferents organismes 

que viuen a l’aigua, com per exemple els foraminífers, incorporen 
18

O i 
16

O a 

les seves estructures. Aquests agreguen els diferents isòtops en diferents 

proporcions en funció de la temperatura i de la mateixa composició de l’aigua. 

La diferència en el volum de gel durant un període interglacial i un glacial 

afecta directament a la relació isotòpica i es veu reflectit en el δ
18

O com pot 

observar-se a la fig.1.7. 

Amb la variació del δ
18

O durant aquests períodes es pot estudiar la variació 

del volum de gel i, per extensió, el clima del planeta. La comparació de 

diversos registres marins al llarg del planeta va permetre obtenir un stack (o 

corba normalitzada) anomenada SPECMAP (Spectral Mapping Project). 

Emiliani (1955) va establir una numeració dels diferents períodes 

glacials/interglacials. Inicialment es va numerar els períodes interglacials amb 

números senars començant per l’Holocè (1) però al 3 se li va atorgar a un 

període relativament càlid que avui en dia es considera dintre de l’últim 

Continent

(latituds polars)

δ18O=-15‰ δ18O=-20‰

δ18O Rius=-15

δ18O Oceà=0

-Ric en 18O

δ18O=-40‰

-Pobre en 18O

Continent

(latituds polars)

δ18O Oceà=0

+Ric en 18O

δ18O=-40‰

+Pobre en 18O

δ18O=-15‰
δ18O=-20‰

δ18O Rius=-15
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glacial. Quan es van definir els Marine Isotope Stages (MIS) es va mantenir la 

numeració (fig.1.7) d’Emiliani (Imbrie 1984, Pisias et al. 1984, Prell et al. 

1986). 

 

Fig.1.7.- Corba isotòpica δ
18

O de LR04. 

Senyal isotòpica δ18O obtinguda d’un combinat de registres (stack) de foraminífers bentònics 

durant l’últim milió d’anys (Lisiecki and Raymo 2005). Els pics màxims (amb l’eix invertit) es 

corresponen amb interglacials (períodes amb menor volum de gel i per tant valors menors de 

δ18O) i els mínims es corresponen a períodes glacials (amb acumulació de grans quantitats de 

gel als continents). 

 

L’altre isòtop que també s’estudia és el 
13

C pel que es fa servir el mateix tipus 

de ràtio (δ) com es pot observar a l’equació (eq.2) on es veu la relació entre 

l’isòtop 
12

C i 
13

C. Aquesta relació es fa servir per estudiar la incorporació del 

CO2 als diferents organismes (com a carbonat en organismes marins o com a 

carboni a les plantes via fotosíntesi). 

Edat (ka)

δ
1

8
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)
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2 4 8 10 12 14 16 18 20 226
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Glacials

(Major volum de gel)



Capítol 1  Introducció i clima 
 

12 
 

(eq.2)  δ
13

C =
(

13C
12C

)mostra-(
13C
12C

)estàndard

(
13C
12C

)estàndard

 x 1000 

En aquesta tesi s’ha analitzat el δ
13

C de compostos marins (alquenones) i de 

compostos continentals provinents de plantes com els alcans. L’estudi del 

δ
13

C proporciona informació sobre el CO2 dissolt en l’aigua (alquenones) i el 

CO2 que hi ha a l’atmosfera a través de compostos que es troben als arbres. 

Els compostos que s’estudien als arbres formen part de les ceres cuticulars de 

les fulles. Normalment, es fan servir els alcans o alcohols de cadena lineal, tot 

i que també es fan servir de vegades àcids carboxílics (Eglinton and Eglinton 

2008). A més de la influència del CO2 atmosfèric, també influeix en el δ
13

C la 

ruta fotosintètica de les plantes (tipus C3 o C4). Les plantes amb ruta C4 

generen valors més pesats (menys negatius) de δ
13

C (Rommerskirchen et al. 

2006). 

  



Capítol 1  Introducció i clima 

13 
 

1.2.- Oscil·lacions orbitals. 

El clima a la Terra ha variat al llarg de milers d’anys entre períodes càlids o 

interglacials (com el període actual) i períodes freds o glacials (amb grans 

extensions de gels continentals). Aquestes diferències ja foren observades per 

diversos geòlegs. A mitjans del segle XIX Milutin Milankovitch 

(Milankovitch 1930, Milankovitch 1941) va proposar una teoria sobre els 

moviments orbitals de la Terra i la influència que tenien sobre el clima. La 

radiació solar que arriba a la Terra, està modulada per diversos factors: la 

distància de la Terra respecte el Sol (variacions en l’òrbita) i la seva posició 

respecte al Sol (variacions en l’eix de la Terra). 

La Terra té una òrbita el·lipsoïdal al voltant del sol (fig.1.8a) que varia entre 

una excentricitat elevada (forma més el·lipsoïdal, excentricitat=0.058) i 

mínima 

 

Fig.1.8.- Moviments de la terra i la seva freqüència. 

Figures superiors: esquema dels moviments de la Terra: (a) excentricitat, (b) obliqüitat, (c) 

precessió. Figures inferiors: període del moviments d’excentricitat, obliqüitat i precessió 

obtinguts (Berger 1978) amb el programa Analyseries.(Paillard et al. 1996). 

(a)

23.5 ̊

Eix de rotació

(b)

100ka

Edat (ka)

40ka

Edat (ka)

(c)

23ka

Edat (ka)
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 (forma més circular, excentricitat = 0.028). La variabilitat en l’òrbita fa que la 

radiació solar que arriba a la Terra (quan té una forma més el·líptica) sigui 

menor quan està a l’afeli (punt més llunyà) que al periheli (punt més pròxim). 

Aquest canvi en l’orbita té un període de 100.000 anys. 

Canvis en l’eix com variacions en l’obliqüitat de l’eix o la precessió del 

equinoccis també influeixen en l’arribada d’energia solar al planeta. 

L’obliqüitat de l’eix (fig.1.8b) és la variació en graus de l’eix de rotació 

respecte al pla perpendicular de translació al voltant del Sol. Aquesta variació 

és d’entre 22.1º i 24.5º. Un angle més gran implica estius i hiverns més 

extrems, en canvi un mínim de l’angle dona lloc a estius i hiverns més suaus. 

Estius suaus permeten que la neu acumulada durant l’hivern anterior no es 

desfaci tot generant l’acumulació de gels al continent. 

El moviment circular de l’eix terrestre al voltant de l’eix vertical sobre 

l’eclíptica és conegut com precessió dels equinoccis (fig.1.8c). Els equinoccis 

(primavera i tardor) són els dos moments en que el sol està en perpendicular a 

l’eix de rotació i per tant, tots dos hemisferis reben la mateixa quantitat de 

radiació. Per contra en els solsticis (hivern i estiu), l’eix està en paral·lel al sol 

i per tant un dels hemisferis rep més radiació que l’altre. Això sumat al fet que 

l’orbita terrestre no és circular sinó el·líptica fa que la radiació que es rep en 

els diferents hemisferis no sigui la mateixa. Durant el periheli (4 de Gener), la 

radiació és més alta i a l’hemisferi sud és estiu. Per tant en aquest hemisferi 

els estius són més calents que a l’hemisferi nord (si es comparen latituds 

iguals). Durant l’afeli (moment més llunyà al Sol, 4 de Juliol) la radiació és 

menor i a l’hemisferi sud és hivern i reben menys insolació pel que novament 

la diferència estacional és més acusada que a l’hemisferi nord (fig.1.9, 

(Ruddiman 2001)). 
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Fig.1.9.- Precessió dels equinoccis al llarg dels últims 15.000 anys. 

 

Milutin Milankovitch proposà que les successives glaciacions de l’Era 

Quaternària eren degudes a canvis en els moviments orbitals del planeta: 

excentricitat, obliqüitat i precessió (Milankovitch 1930, Milankovitch 1941). 

Anys després, Broecker et al. (1968) a partir de l’estudi de nivell del mar a 

terrasses de Barbados proposaren que el nivell del mar estava relacionat amb 

els màxims d’insolació en coherència amb la teoria de Milankovitch. Però no 

fou fins l’estudi dels sediments marins amb Hays, Imbrie i Shackleton 

(Broecker, Thurber et al. 1968, Hays et al. 1976, Imbrie 1984) que es trobà 

una periodicitat. L’estudi dels isòtops d’oxigen (δ
18

O) en foraminífers 

planctònics de diferents testimonis a diferents oceans mostrà l’existència de 

les senyals orbitals corresponents a 23 ka, 40 ka i 100 ka
1
 que havia predit 

Milankovitch. Posteriorment es va poder demostrar que realment el factor més 

important en el clima és la insolació (Imbrie and Imbrie 1980, Imbrie et al. 

1992, Imbrie et al. 1993). Una insolació baixa durant l’estiu permet mantenir 

la neu acumulada durant l’hivern i així acumular neu al continent. Aquesta 

                                                      
1
1Ka=1000 anys. Estan refereits a l’any 1950 DC com data “0”ka 
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neu augmenta l’albedo que a la vegada fa que disminueixi la temperatura i per 

tant que s’acumuli més neu. Aquest augment de l’albedo i el volum de gel 

sumat a variacions en la concentració dels gasos d’efecte hivernacle (CH4 i 

CO2), fa que s’arribi a un punt llindar que desencadena un canvi en el clima 

(Ruddiman 2003, Toggweiler et al. 2006, Toggweiler 2009, Denton et al. 

2010).  
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1.3.- Oscil·lacions suborbitals. 

Els primers estudis en testimonis de gel a Groenlàndia van mostrar que hi 

havia una variabilitat en el δ
18

O entre l’interglacial i el glacial. A la vegada es 

va trobar una variabilitat dintre del propi glacial. (Dansgaard 1969, Dansgaard 

et al. 1971). Dansgaard i Oeschger van trobar que hi havia unes variacions en 

el δ
18

O dels testimonis de gel de Groenlàndia (Camp century i Dye, 

(Dansgaard et al. 1972, Dansgaard et al. 1982)) que es corresponien a 

variacions de temperatura de 5-12°C. Aquesta variabilitat donava lloc a 

períodes relativament càlids (interestadials) dintre del període glacial 

(Dansgaard et al. 1984, Oeschger et al. 1984). Aquests períodes càlids 

començaven de forma abrupta i s’anaven refredant de forma progressiva 

 

Fig.1.10.- Isòtops d’oxigen a Camp Century, un dels primers testimonis de gel de 
Groenlàndia: 

δ18O a Camp Century (Groenlàndia, (Dansgaard, Clausen et al. 1982)). 

fins arribar una altra vegada a un període més fred (estadial) (Johnsen et al. 

1992). Aquestes oscil·lacions (pujades abruptes i baixades progressives del 

δ
18

O) tenien una certa ciclicitat al llarg del glacial (cada 2-3ka). Dansgaard va 

identificar-les (numerar cada esdeveniment) passant a ser conegudes com 

Dansgaard-Oeschger events (D/O, (Dansgaard et al. 1993)). A més a més, no 

només es van observar a Groenlàndia, també es van trobar en diferents punts 

d’Europa com és el cas del llac suís Gerzensee on es va correlacionar el δ
18

O 
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del llac amb el δ
18

O dels testimonis de gel de l’àrtic. Broecker et al. (1988) 

també van correlacionar aquests esdeveniments també amb variacions de 

pol·len a França. Això demostrava que no eren uns esdeveniments locals de 

Groenlàndia sinó que afectaven com a mínim al continent europeu. Aquests 

D/O tenien també una correlació amb sediments a l’Atlàntic nord tal i com es 

va veure en diferents estudis (Bond et al. 1993, Cacho et al. 1999). 

 

Fig.1.11.- δ
18

O en el testimoni de gel NGRIP,  

δ18O en el testimoni de gel NGRIP, Groenlàndia (North Greenland Ice Core Project members 

2004, Wolff et al. 2010). Imatge superior: δ18O en gel al testimoni NGRIP. Les barres grises 

indiquen els HE. Imatge inferior: les barres grises indiquen els HE i els números els diferents 

interstadials (càlids) i stadials (freds). 
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Petersen va proposar l’any 2013 un nou mecanisme pels D/O. La successió 

d’interestadials i estadials seria deguda a la formació i desaparició de les 

plaques de gel degut a desestabilitzacions. Com es pot observar a la fig.1.12,  

 

Fig.1.12.- Mecanisme dels D/O.  

A la figura es mostren les diferents parts de què consta la formació d’un interestadial i un 

estadial d’un D/O (Petersen et al. 2013). 

un interestadial començaria amb unes condicions fredes prèvies a 

l’escalfament (estadial). Després la plataforma de gel començaria a retrocedir 

tot causant un augment de la temperatura a Groenlàndia. Un cop s’estabilitzés, 

la plataforma tornaria a créixer causant un refredament de la temperatura a 

Groenlàndia. Aquest augment de la plataforma continuaria fins que arribés a 

un punt crític on augmentaria molt ràpidament tot arribant la temperatura a un 

nivell similar a l’inicial del cicle (estadial). 

Prèviament, Heinrich (1988) havia trobat en diferents testimonis (propers a 

50ºN) una acumulació de material lític que no podia ser transportat pels 

corrents degut al seu mida. Aquest material conegut com IRD (de l’anglès ice-

rafted debris, material detrític transportat per icebergs) es trobava acompanyat 

d’una reducció de les poblacions de foraminífers i un augment en la població 

 

(a) Condicions d’estadial prèvies a un 
esdeveniment DO. 

(b) Es trenca la plataforma de gel i 
comença el retrocés del gel marí 
causant un augment de les 
temperaturas de Groenlàndia. 

(c) La plataforma torna a crèixer 
causant un refredament a 
Groenlàndia. 

(d) La plataforma passa un punt crític 
on s’expandeix ràpidament fent 
disminuir bruscament les 
temperaturas de Groenlàndia. 
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de N. Pachyderma (s.), que és un foraminífer que viu en aigües polars i amb 

salinitat baixa. Degut a la mida dels detritus, només podien ser transportat per 

icebergs tal i com es va veure en diferents estudis posteriors al treball de 

Heinrich, aquestes capes descrites per Heinrich, van passar a ser conegudes 

com esdeveniment Heinrich, tot i que són més coneguts pel seu nom en anglès 

Heinrich events (HE o directament “H”, fig.1.11 (Bond et al. 1992, Broecker 

et al. 1992, Bond and Lotti 1995)). 

Bond et al. (1997) va determinar que els D/O tenien tots un patró comú: 

interestadials que s’escalfaven ràpid i de manera abrupta (varis graus en 

poques dècades, (Dansgaard et al. 1989, Taylor et al. 1993) i refredament 

progressiu amb forma de dent de serra per finalitzar en un estadial. Aquest 

patró s’anava repetint però amb la peculiaritat de què cada vegada 

l’interestadial era menys càlid fins acabar en un HE. Aquesta ciclicitat que es 

repetia al llarg del glacial és el que es coneix com cicles Bond (fig.1.13). 

 

Fig.1.13.- Cicle Bond. 

Cicle Bond format per una successió de D/O i un HE (Bond, Showers et al. 1997) al tertimoni 

de gel de Groenlandia NGRIP (North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff, 

Chappellaz et al. 2010). 
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Aquests cicles de Bond no només s’han trobat durant l’últim glacial, també 

s’han trobat durant l’Holocè a una menor escala (Arz et al. 2001, Bond et al. 

2001, Oppo et al. 2001). 

Broecker va proposar que aquest canvis podien ser deguts a una circulació 

oceànica impulsada per variacions en la densitat de l’aigua degudes a canvis 

de temperatura i salinitat. Aquesta circulació termohalina (CTH) porta aigües 

càlides i salines de la regió atlàntica equatorial fins la regió àrtica on 

s’enfonsa degut a un augment de densitat (Broecker et al. 1990). Una 

disminució d’aquest corrent provocaria una reducció de la formació d’aigües 

profundes però també de l’aportament d’aigües càlides a l’àrtic quedant el 

sistema paralitzat i refredant-se l’atlàntic nord.  

Durant els interestadials la CTH funcionaria, formant-se aigües profundes als 

mars nòrdics (fig.1.14 esquerra (a), (Rahmstorf 2002)), durant els estadials la 

formació d’aquestes aigües profundes es desplaçaria a latituds més 

meridionals, tot disminuint la seva producció (sud d’Irlanda, fig.1.14 dreta 

“cold”). Això comportaria una reducció del transport global de calor amb 

escalfament de l’hemisferi sud (fig.1.14 esquerra (b)). En el cas dels 

esdeveniments Heinrich, la circulació queda totalment interrompuda per 

l’aportació massiva d’icebergs trobant-se el sistema en la tercera situació (no 

es formen aigües profundes, fig.1.14 dreta, “off”). 
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Fig.1.14.-Fases del glacial i la circulació oceànica. 

Figura esquerra: resum de diferents proxies caracteritzant les dues fases que es van donar a 

l’últim glacial: càlid (warm) i fred (cold). La figura de la dreta mostra esquemàticament els tres 

modes de circulació que es van donar durant l’últim glacial: càlid, fred o sense formació de 

NADW (Rahmstorf 2002). Abreviatures (en anglès) de la imatge esquerra: T, temperature; 

SST, sea surface temperature; SSS, sea surface salinity; mons., monsoon; prod., productivity; 

cond., conditions; IRD, ice-rafted debris; OMZ, oxygen minimum zone. Els acrònims de les 

masses d’aigua són els següents: DW, Deep Water; NADW, North Atlantic Deep Water; 

AABW, Antarctic Bottom Water; NPIW, North Pacific Intermediate Water; LCDW, Lower 

Circumpolar Deep Water; GNAIW, Glacial North Atlantic Intermediate Water. 

 

Aquestes variacions en la CTH són les que tindrien un pes important en els 

canvis d’estabilitat del gel i per tant en el clima de l’hemisferi nord, tot 

depenent de quines plataformes es desestabilitzin (Groenlàndia, 

finoescandinava o Laurentina) es donarien uns esdeveniments (D/O) o uns 

altres (HE, (Bond and Lotti 1995)). 
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Les plataformes dels casquets de gel euroasiàtics, Islàndia i Groenlàndia 

serien els principals impulsors dels D/O tot debilitant la CTH però no fins a 

arribar al seu col·lapse, tal i com passa amb els HE. 

 

Fig.1.15.- Variacions de la plataforma de gel a l’hemisferi nord deguda a variacions de 
la CTH. 

Variacions de la plataforma de gel deguda a canvis en l’AMOC i la seva influència en 

l’atmosfera. 

 

La desestabilització de la plataforma del casquet Laurentí provoca els HE i la 

conseqüent aturada de la CTH (fig.1.15; (Schulz et al. 2002, Menviel et al. 

2014)). Aquests HE serien deguts a les variacions del nivell del mar i canvis 

en la temperatura subsuperficial (Alvarez-Solas et al. 2013) 

L’últim esdeveniment registrat d’aquest tipus va ser durant la última 

desglaciació, després d’un període càlid conegut com Bølling-Allerød (B-A), 

hi va haver un refredament important conegut com Younger Dryas (YD, 

(Dansgaard, White et al. 1989, Fairbanks 1989)).  

Tots aquests esdeveniments s’observen a l’hemisferi nord però a l‘hemisferi 

sud, i més concretament, a l’Antàrtida no s’acabaven de trobar. Tant a Byrd 

(Johnsen et al. 1972, Blunier and Brook 2001) com a Vostok (Jouzel et al. 

1987), testimonis de gel que hi ha a l’Antàrtida) es van trobar escalfaments i 

refredaments durant el període glacial però que no eren semblants als D/O de 

Groenlàndia. Per comparar-los, es va alinear cronològicament els testimonis 
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antàrtics amb els de Groenlàndia fent servir el metà (gas d’efecte hivernacle) 

perquè degut a la seva ràpida distribució es considera que la concentració de 

metà és uniforme a tot el planeta. El metà, com el CO2 es troba als testimonis 

de Groenlàndia i l’Antàrtida en les bombolles d’aire atrapades al gel i per tant 

es una bona eina per comparar els testimonis. Blunier va alinear els testimonis 

i observà que hi havia una asincronia entre els escalfaments a l'Antàrtida i 

Groenlàndia (Blunier et al. 1998, Blunier and Brook 2001). Aquests 

escalfaments, coneguts pel seu nom en anglès Antarctic Isotope Maximum 

(AIM, (EPICA community members 2006)), es donen abans que els 

escalfaments de Groenlàndia.  

Aquesta asincronia observada entre els dos hemisferis és el que Broecker va 

anomenar “bipolar see-saw” (de l’anglès, balancí bipolar (Broecker 1998)). 

De fet es va trobar que quan l’Antàrtida s’escalfa, Groenlàndia es refreda. Just 

el mateix any Stocker també va parlar d’un efecte see-saw que pot 

correspondre a 3 escenaris possibles. Primer (fig.1.16A): pertorbacions a 

latituds altes en forma d’aigües de desglaç que afecten al flux de calor 

transportat des de l’equador, en trencar-se aquest flux, l’hemisferi sud 

s’escalfa perquè els corrents oceànics que vénen del sud no es transporten 

amb tanta eficàcia cap al nord.. Segon (fig.1.16B): canvis en la cèl·lula de 

Hadley que afecten a la circulació termohalina perquè influeixen en la taxa 

d’evaporació d’aigua al Golf del Carib, tot produint el mateix efecte que la 

primera opció. Tercer (fig.1.16C): pertorbacions a les zones tropicals que 

afecten per igual als dos hemisferis, essent els canvis sincrònics i de la 

mateixa magnitud, aquests en un moment determinat generen una posada en 

marxa abrupte de la circulació termohalina (Stocker 1998). 

 



Capítol 1  Introducció i clima 

25 
 

 

Fig.1.16.- See-
saw. 

Modes possibles 

de generació del 

see-saw. (Stocker 

1998) 

Durant l’últim glacial (i en els glacials anteriors), els D/O i els AIM van 

mantenir la seva asincronia (o sentit contrari dels esdeveniments; (Watanabe 

et al. 2003)). Això s’explica pel paper de transmissió de calor que fa la CTH 

tot transferint calor de l’hemisferi sud i les zones tropicals a l’hemisferi nord.  

 

Fig.1.17.-Sincronització dels testimonis de gel. 

La figura mostra la sincronització per metà realitzada als testimonis NGRIP (North Greenland 

Ice Core Project members 2004, Wolff, Chappellaz et al. 2010) i diferents cores de 

l’Antàrtida: EDML del projecte EPICA (EPICA community members 2006), Byrd (Johnsen, 

Dansgaard et al. 1972, Blunier and Brook 2001), EDC (EPICA community members 2004). 

Les barres de color taronja marquen els estadials de Groenlàndia que es corresponen a events 

càlids a l’Antàrtida. 



Capítol 1  Introducció i clima 
 

26 
 

Tot i la asincronia o el bipolar see-saw es va trobar una relació entre tots dos 

pols. Tal i com s’observa a la fig.1.17, hi ha una relació entre la intensitat dels 

escalfaments antàrtics (en aquest cas fan servir la nomenclatura A1 i A2 que 

es corresponen als AIM8 i 12) amb la durada dels estadials (fig.1.18 dreta). 

Només hauria hagut 3 tàndems durant l’últim glacial: H5-D/O12, H4-D/O8 i 

el H1-D/O1. Tal i com mostra la fig.1.18 (esquerra), primer es produeix un 

aportament massiu d’aigua dolça (H event) al sistema interrompent la CTH. 

Llavors l’hemisferi sud comença a escalfar-se. 

 

Fig.1.18.- Tàndem D-O/HE 

Figura de l’esquerra: A l’Esquerra de la imatge es mostren els D/O idealitzats. A la dreta de la 

imatge es mostren els tàndems H-D/O i els corresponents esdeveniments. A de l’Antàrtida, en 

aquest cas A1 (Stocker and Marchal 2000). Figura de la dreta: relació entre la intensitat dels 

AIM i la durada en anys dels D/O (EPICA community members 2006). 

Mentrestant l’hemisferi nord roman fred, tot mantenint-se el see-saw. Quan hi 

ha l’escalfament abrupte de l’hemisferi nord l’hemisferi sud torna a refredar-

se. L’únic moment del glacial que hi ha poca variabilitat a tots dos hemisferis 

és a al MIS4 i al MIS2, aquests períodes de nivell del mar baix tots dos pols 

estan sincronitzats.  

Durant la terminació es dona l’últim tàndem (segons Stoecker) amb el H1-

B/A a l’hemisferi nord i l’ACR a l’Antàrtida. Un cop assolit l’interglacial tots 

dos hemisferis tenen un comportament sincrònic. 
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1.4.- Circulació atmosfèrica 

1.4.1.- CIRCULACIÓ DE HADLEY 

La circulació de Hadley és el mecanisme de circulació atmosfèrica a la zona 

tropical (entre els 30°N i 30°S, Fig.1.19) que comporta la pujada de l’aire a 

l’equador i el descens d’aquest a latituds d’uns 30ºN i 30ºS. Aquesta 

circulació està influïda per gradients de temperatura latitudinals. L’aire calent 

i humit que s’evapora tot generant pluges a les zones tropicals. 

 

 

Fig.1.19.- Circulació atmosfèrica. 

Figura de l’esquerra: Model de 3 cèl·lules a l’hemisferi nord i sud. Figura de la dreta: 

Representació dels anticiclons i depressions amb el vents en superfície. 

 

 

Aquest aire calent ascendeix per convecció i es transportat per les capes altes 

de l’atmosfera. Part d’aquest aire baixa a les zones tropicals tot donant lloc a 

la zona de divergència entre les cel·les de Ferrel i Hadley. Aquestes darreres 

són zones d’altes pressions i clima sec (abunden els deserts). Els vents que 

han descendit circulen cap a l’equador tot desviant-se cap a l’oest degut a la 

força de Coriolis i són coneguts com a vents alisis (en anglès trade Winds) del 

nord-est o del sud-est, segons l’hemisferi. 
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1.4.2.- ZONA DE CONVERGÈNCIA INTERTROPICAL I EL 

SAMS. 

La zona de convergència intertropical (en anglès Intertropical convergence 

zone, ITCZ) és la zona on convergeixen de les dues cèl·lules de Hadley 

(fig.1.20). Com el seu nom indica és la zona on s’uneixen la cèl·lula de 

Hadley de l’hemisferi nord i sud i els vent alisis del nord i del sud. La ITCZ és 

la branca ascendent de la cèl·lula de Hadley i per tant, una zona de baixes 

pressions i pluges. 

 

 

Fig.1.20.- ITCZ 

Figura de l’esquerra: esquema de la formació de la ITCZ. Figura de la dreta: imatge 

obtinguda del programa WorldWind amb la ITCZ al nord de Sudamèrica. 

 

 

La ITCZ, a part de ser de per ella mateixa un modulador del règim de pluges 

de gran part de la regió tropical americana, forma part d’un sistema regional 

més gran a Sud-Amèrica anomenat sistema monsònic de Sud-Amèrica (en 

anglès South America monsoon system, SAMS (Zhou and Lau 1998, 

Liebmann and Mechoso 2011)) tot i que també és conegut com a monsó sud-

americà d’estiu (en anglès: South America summer monsoon, SASM) perquè 

principalment es produeix durant l’estiu austral (fig.1.21). Aquest és un 

sistema monsònic que a priori no es considerà com un monsó tal i com 

s’entenen els monsons perquè no compleix els requisits que definí Khromov 

(1957). Aquestes comporten una inversió en el règim de vents i temperatures 

càlides al voltant del continent (les aigües a la costa oest del continent són 
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fredes degut a la surgència d’aigües profundes). Anys més tard s’ha considerat 

que efectivament aquest règim de vents es podria ser considerat com a 

monsònic (Zhou and Lau 1998, Liebmann and Mechoso 2011). 

 

 

Fig.1.21.- SASM. 

La figura de l’esquerra correspon al model del SAMS al Gener i Juliol 

(http://tinyurl.com/nnh55u2). La figura de la dreta correspon a les precipitacions a la regió 

de Sud-Amèrica al Gener i Juliol. 

 

El SAMS és un sistema monsònic que consta de dues parts, una equatorial al 

nord (ITCZ) i una subtropical al sud (zona de convergència de l’atlàntic sud; 

en anglès south America convergence zone, SACZ (Nogués-Paegle et al. 

2002)). Aquestes dues zones de convergència es veuen connectades pel 

sistema de vents a la regió: vents alisis del nord i sud i el Jet Stream de baixa 

altura (en anglès low level Jet (LLJ), (Saulo et al. 2000), i intensitat que 

recorre l’oest de la conca amazònica aportant humitat al nord de l’Argentina i 

Paraguai (Silva and Kousky 2012).  

LA ITCZ té una oscil·lació anual nord-sud d’acord amb les temperatures 

càlides estivals. La seva localització es troba principalment a l’hemisferi nord 

tret d’una petita incursió a l’hemisferi sud durant l’estiu austral (es mou entre 

10°N i 5°S). Aquesta variabilitat en la seva posició afecta el règim de pluges 

(i vents) de tota la zona nord de la regió tropical de Sud-Amèrica. L’àrea 

d’estudi, té una marcada estacionalitat degut a aquesta variabilitat. La Guaiana 

Francesa té dues estacions seques i dues estacions humides degut a la 

http://tinyurl.com/nnh55u2


Capítol 1  Introducció i clima 
 

30 
 

migració al nord de la ITCZ i la posterior migració al sud. Aquesta 

estacionalitat es pot observar en els principals rius de la zona (Orinoco i 

amazones) que tenen el seu cabal màxim quan la ITCZ està sobre les seves 

conques (fig.1.22). 

 

Fig.1.22.- Hidrografia dels rius Orinoco i Amazones  

A la figura de l’esquerra la hidrologia anual del riu Orinoco. A la dreta la del riu Amazones 

(http://www.grdc.sr.unh.edu/html/Tiles/sam_2_1.html 

Degut a aquesta marcada dependència de la ITCZ, oscil·lacions petites en la 

posició d’aquesta poden afectar als cabals dels rius (sequeres o inundacions). 

La branca sud del SAMS està formada per la SACZ i també té una 

estacionalitat degut a la posició de la ITCZ i la força dels vents que 

l’envolten. Durant l’estiu boreal (hivern austral), la ITCZ es troba al nord de 

Sud-Amèrica i els alisis del SE són els vents predominants. Aquesta posició 

de la ITCZ i els vents debilita la convecció sobre l’Amazones i el LLJ. Quan 

la ITCZ migra al sud els vents canvien a ser del nord (alisis del NE), tot 

afavorint l’entrada d’humitat sobre l’Amazones i enfortint el LLJ. Aquesta 

configuració que es dona principalment durant l’hivern boreal (estiu austral) 

enforteix la SACZ, tot augmentant les pluges a la regió sud de la conca 

amazònica i a la zona subtropical del Brasil. 

  

http://www.grdc.sr.unh.edu/html/Tiles/sam_2_1.html
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1.5.- CIRCULACIÓ OCEÀNICA. 

1.5.1.- CIRCULACIÓ GLOBAL. LA CIRCULACIÓ 

TERMOHALINA 

Els oceans (71% de la superfície del planeta) tenen un paper important en el 

clima terrestre degut a la seva capacitat per retenir el calor i distribuir-lo al 

llarg del planeta. Distribueixen el calor de les latituds baixes (a prop de 

l’equador) a latituds altes (polars). Són per tant un dels principals moduladors 

del clima. La circulació oceànica depèn de l’impuls dels vents, canvis de 

densitat o temperatura i atracció de la Lluna i el Sol (Rahmstorf 2003). 

Un exemple de transport d’aigües tropicals cap als pols, és el corrent del Golf 

i el corrent nord-atlàntic (en anglès North Atlantic current (NAC), que 

transporta aigües calentes i salines des del Golf de Mèxic a latituds altes com 

és el mar de Noruega. Aquestes aigües es van refredant degut a l’evaporació i 

la interacció amb els vents tornant-se més fredes i denses fins que al final 

s’enfonsen als mar Nòrdics al costat de Groenlàndia. Aquest enfonsament 

d’aigües degut a una densitat elevada dona lloc a les aigües atlàntiques 

profundes (en anglès North Atlantic deep waters, NADW). La formació 

d’aquestes aigües impulsa el que es coneix com a circulació termohalina 

(CTH, en anglès Termohaline circulation, THC). Aquesta circulació (fig.1.23) 

comprèn un sistema superficial i profund al llarg de tot el planeta que recorre 

els diferents oceans (Broecker, Bond et al. 1990, Broecker 1991). També és 

coneguda com a cinta transportadora (en anglès conveyor belt) degut al seu 

símil amb una cinta, com la va representar Broecker.  
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Fig.1.23.- Mapa amb corrents profundes. 

Figura adaptada de l’article (Rahmstorf 2006). A la dreta es pot observar una ampliació de la 

zona d’estudi on es pot observar la complexitat de la zona degut als corrents superficials i 

profunds implicats. 

La NADW que es forma als mars nòrdics (entre Groenlàndia i Noruega) i al 

mar de Labrador (entre Groenlàndia i la península del Labrador) baixa pel 

fons en direcció sud fins arribar a l’oceà antàrtic on es mescla amb les aigües 

antàrtiques profundes (en anglès antarctic bottom waters, AABW). Aquestes 

últimes es formen als mars de Weddell i Ross degut a la formació de gel 

oceànic. En formar-se el gel oceànic aquest deixa anar la sal tot augmentant la 

densitat de l’aigua i enfonsant-se. Aquesta mescla circula al voltant de 

l’Antàrtida per després distribuir-se per la resta dels oceans en direcció nord. 

Aquesta CTH es pot veure alterada degut a canvis en salinitat de l’aigua de 

l’Atlàntic nord com va ocórrer a l’últim glacial amb les avingudes d’icebergs 

durant els HE. Llavors la producció de NADW quedà aturada (Maslin et al. 

1995).  

Normalment es parla de CTH però també es fa servir normalment el terme 

AMOC (de l’anglès Atlantic meridional overturning circulation) que fa 

referència a la part atlàntica de la CTH, on es formen les NADW, part inicial 

impulsores del sistema, juntament amb la formació d’aigües profundes a 

l’Antàrtida. Aquests dos termes, tot i què es fan servir indistintament, no són 

intercanviables tal i com comenta Rahmstorff ja que AMOC és només una 
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part de CTH. Tot i això es fan servir indistintament (Rahmstorf 2006, 

Rahmstorf et al. 2015). 

1.5.2- CIRCULACIÓ DE LA ZONA D’ESTUDI 

1.5.2.1 CORRENTS SUPERFICIALS 

La regió de la Guaiana està situada a la zona occidental de l’oceà Atlàntic 

nord, a la regió tropical. És una zona d’especial importància degut a la 

confluència d’aigües superficials dels dos hemisferis tant en superfície com en 

profunditat (fig.1.24). A l’hemisferi nord en superfície tenim les aigües del 

corrent equatorial del nord (en anglès north equatorial current, NEC) i a 

l’hemisferi sud el corrent de la Guaiana (en anglès Guiana current, GC) que 

tot i que es forma a l’hemisferi nord és la continuació d’un altre corrent que es 

forma a l’hemisferi sud. A part d’aquests dos corrents hi ha un corrent que es 

forma estacionalment: el corrent contraposat equatorial del nord (en anglès 

north equatorial countercurrent, NECC). 

A aquests corrents superficials s’ha d’afegir la ploma fluvial del riu 

Amazones que influeix directament amb la seva aigua dolça a tota la regió.  

En profunditat també hi ha importants corrents tant a l’hemisferi nord com de 

l’hemisferi sud. Per ordre de profunditat des de la superfície, primer es troba 

el corrent que prové del sud i que s’anomena “aigües intermitges antàrtiques” 

(en anglès antarctic intermidiate waters, AAIW). A una profunditat més gran, 

es troben “les aigües profundes de l’Atlàntic nord” (en anglès north Atlantic 

deep wàters, NADW). 

El corrent principal a l’àrea d’estudi és el corrent de la Guaiana (GC, fig.1.24) 

que circula davant de la costa de la regió de la Guaiana sobre la plataforma 

continental amb una velocitat de 50 m/s i en direcció sud-est nord-oest 

(Richardson and Walsh 1986). És un corrent que forma part d’una circulació 

global que porta aigües més càlides i salines de l’hemisferi sud a l’hemisferi 
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nord. El corrent de la Guaiana és la prolongació del corrent del nord del Brasil 

(en anglès north Brazil current, NBC, fig.1.24 (Stramma and Schott 1999)) 

que flueix al llarg de la costa nord del Brasil i que a la vegada prové de la 

bifurcació del corrent sud-equatorial (en anglès south equatorial current, 

SEC, fig.1.24 (Peterson and Stramma 1991)) que es divideix en dos per 

formar els corrents del Brasil i del nord del Brasil. El NBC pateix una 

bifurcació a 8°N que dona lloc al GC i al corrent nord equatorial contraposat 

(en anglès north equatorial countercurrent, NECC, fig.1.24). 

 

Fig.1.24. Mapa de l’àrea d’estudi. 

Mapa de Sud-Amèrica amb els corrents més importants en superfície de la zona.CC (corrent del 

Carib), GC (corrent de la Guaiana), NEC (corrent nord-equatorial), NECC (corrent nord-

equatorial contraposat), NBC (corrent del nord del Brasil), BC (corrent del Brasil) i SEC 

(corrent sud-equatorial). 

Aquesta bifurcació, que és estacional, fa disminuir el flux d’aigua de 

l’hemisferi sud cap al mar Carib (GC) i posteriorment el corrent del Carib (en 

anglès Caribbean current (CC), fig.1.24) tot augmentant el cabal cap a 

l’atlàntic central (NECC) (Richardson and Walsh 1986). Aquesta reducció de 

cabal del GC queda substituïda pel NEC (Arnault 1987, Bourlès et al. 1999) 

que prové de l’atlàntic nord. Aquest canvi en la circulació oceànica és un dels 

fets més importants tant en la zona com en el cas d’estudi ja què el GC passa 

de tenir una influència d’aigües de l’Atlàntic sud a tenir influència de 
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l’atlàntic nord i sud. Per altra banda la GC transporta la ploma del riu 

Amazones al llarg de la costa sud-americana fins al Mar Carib (Muller-Karger 

et al. 1988, Muller-Karger et al. 1989, Muller-Karger et al. 1995, Masson and 

Delecluse 2001). Quan es forma el NECC s’emporta gran part de les aigües 

que provenien del sud (NBC) cap a l’atlàntic central tot disminuint la quantitat 

de sediment i compostos a la zona d’estudi però també l’aportament d’aigües 

del riu Amazones cap al Mar Carib (Rühlemann et al. 2001, Zabel et al. 

2003). 

1.5.2.2.- CORRENTS PROFUNDES 

L’àrea d’estudi està situada en una zona on circulen dos corrents a la 

profunditat del testimoni: les AAIW i les NADW més superficials ( en anglès 

upper north atlantic deep waters, uNADW, fig.1.25). Les AAIW circulen en 

direcció nord vorejant la costa sud-americana i es detecten a la zona com un 

mínim de salinitat. Es troben a una profunditat de 400-1000 m i tenen una 

pressió de 600-1050 dbar. En canvi les uNADW flueixen direcció sud 

vorejant la costa sud-americana a una profunditat i pressions majors, 1200-

4000 m i 1200-2050 dbar (Stramma and Schott 1999, Lankhorst et al. 2009). 

La gran proximitat d’aquests dos corrents del testimoni provoca una 

alternança que afecta a la fauna de les profunditats que s’hi acumulen 

(organismes bentònics) com es posa de manifest en l’estudi dels isòtops o la 

degradació de compostos orgànics. 
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Fig.1.25.- Corrents en profunditat. 

Imatge superior: Corrents en profunditat a la conca de la Guaiana. Imatge inferior obtinguda 

de eWOCE amb els corrents que intervenen en la zona, a dalt la salinitat on es pot veure la 

diferencia entre les AAIW, les NADW i les AABW i a l’inferior l’oxigen on es pot veure 

també que les aigües atlàntiques són més oxigenades. 
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2.1. - TESTIMONI MD03-2616 

El testimoni de sediment MD03-2616 (7°48’75’’N i 53°0’80’’O) s’agafà 

l’any 2003 , a una profunditat de 1233 m sota el nivell del mar a la conca de la 

Guaiana (Fig.2.1), concretament al promontori de Demerara (en anglès 

Demerara Rise, a la part est de la plataforma, que pertany a aigües territorials 

de la Guaiana Francesa. La seva recollida es dugué a terme dins de la 

campanya oceanogràfica P.I.C.A.S.S.O amb el vaixell oceanogràfic Marion 

Dufresne R/V.  

 

Fig.2.1.- Localització del testimoni. 

Aquestes imatges foren obtingudes del programa NASA World Wind. 

 

Demerara Rise és una protuberància amb orientació nord del marge 

continental davant de les costes de Surinam i la Guaiana Francesa (Erbacher 

et al. 2004). El promontori es pot diferenciar en dues zones: la zona nord i la 

nord-oest. La cara nord és escarpada i cau ràpidament des dels 2600 fins als 

4500 m de profunditat en menys de 10 km de distància (10°). La cara nord-

oest cau suaument al llarg de ~1.5°. A la part superior del promontori, el fons 

marí sembla llis, sense canals ni trets importants a destacar (Erbacher et al. 

2004).  

 

Demerara Rise

MD03-2616
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Fig.2.2. -Sistema de mostreig Calypso. 

La imatge fou obtinguda de: http://c2fn.dt.insu.cnrs.fr/spip/spip.php?rubrique49. 

 

El testimoni s’obtingué amb el sistema de mostreig Calypso (Fig.2.2). Aquest 

sistema es basa en el que anglès es coneix com piston core, és a dir, un 

sistema per pressió que baixa al llarg de la columna d’aigua fins arribar a uns 

metres per sobre del fons marí. Un cop a la profunditat desitjada, dispara la 

peça que porta el pes i el tub metàl·lic i la camisa de PVC interna penetra en 

el fons marí i agafa així el sediment que serà després el core o nucli de 

sediment. Un cop pujat fins al vaixell el sediment es talla en seccions de 1.5 

m. A la Fig.2.3, es pot observar el procés de pujada al vaixell i tallat dels tubs 

de PVC. 
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Fig.2.3.-Procès d’extracció del testimoni. 

En aquesta seqüència d’imatges es pot observar el procés d’obtenció del testimoni MD03-2616. 

La imatge 1 correspon al vaixell oceanogràfic Marion Dufresne II. Imatge 2 el mostrejador és 

preparat per baixar. Imatge 3 el mostrejador descendeix fins arribar al fons marí. Imatge 4 El 

testimoni es pujat al vaixell. Imatge 5 El testimoni està sobre la coberta del vaixell. 

 

El testimoni agafat té una longitud total de 39 m. El sediment consisteix en 

argiles verd oliva riques en foraminífers amb petites bioturbacions i capes 

riques en matèria orgànica (Shipboard Scientific Party 2003). El testimoni es 

dividí en 28 seccions de 150 cm i una més petita de només 39 cm. El sediment 

es mostrejà en la seva totalitat en seccions d’un centímetre i dividí en dues 

parts per estudiar biomarcadors orgànics i nanofòssils. (Fig. 2.4). Les mostres 

guardades en vials de vidre es congelaren per liofilitzar-les i analitzar-les 

posteriorment. 

5 
5 
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Fig.2.4. - Mostreig del sediment del testimoni MD03-2616.  

A la imatge superior es pot observar una secció de sediment abans de mostrejar. A la dreta 

d’aquesta el mateix sediment però marcat amb els centímetres a mostrejar. La imatge inferior 

situada a l’esquerra mostra el sediment mostrejat i a la dreta d’aquesta el sediment en els vials 

preparats per conservació abans de l’anàlisi. 
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2.2. – ZONES D’INFLUÈNCIA. 

El testimoni MD03-2616 es va agafar al davant de les costes de la regió de 

Guaiana per tant té la possible influència tant dels rius locals (Maroni i 

Oyapock) com de l’enorme influència del riu Amazones. 

2.2.1. - REGIÓ DE GUAIANA 

Guaiana és una regió (Fig. 2.5) situada al nord de Sud-Amèrica. Avui en dia 

la regió inclou països diferents: Veneçuela, Surinam (antiga Guaiana 

holandesa) , Guyana (antiga Guaiana britànica), Guaiana francesa i Brasil. 

 

Fig.2.5. - Mapa amb la Guaiana. 

Mapa de Sud Amèrica on surt la regió de la Guaiana (      ) i l’escut de la Guaiana  

(    ). Imatge modificada de World Wind. 

 

La regió de la Guaiana forma part de l’escut Guaianès que s’estén entre els 

rius Orinoco i Amazones. Aquest escut està format per unes de les roques més 

antigues de la Terra amb 1.700 Ma (milió d’anys) pertanyent al període 

Guiana region

MD03-2616
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Precambrià (fig.2.6). L’escut Guaianès es pot dividir en dues àrees: oest i est. 

La zona oest està formada principalment per terres més elevades formant un 

altiplà amb els característics Tepuis (muntanyes de parets verticals). A la zona 

est l’altura es menor. També es pot diferenciar la vegetació perquè a les zones 

elevades de l’oest predomina la sabana i els boscos de galeria al voltant dels 

rius i a la zona est predominen els boscos tropicals, que són dels més antics 

del planeta. A les costes en canvi predominen els boscos de manglars. 

(Hammond 2005). 

 

Fig.2.6.- Escut guaianès. 

(Imatge modificada de http://www.guygold.com/main1.aspx?id=9) 

 

Els rius principals de la Guaiana Francesa (el riu Maroni i el riu Oyapock, 

Fig.2.7) drenen les seves aigües de l’escut guaianès. El riu Negre (afluent del 

Riu Amazones) també drena l’escut guaianès. 

El riu Oyapock està localitzat al sud del país i forma frontera amb Brasil. La 

seva conca és de 26820 km
2
 i la seva descàrrega fluvial varia entre els 211 i 

els1650 m
3
/s tot depenent de l’estació de pluges. La seva localització és més 

llunyana que la del riu Maroni però el corrent de la Guaiana pot portar els 

seus sediments. (http://www.wsag.unh.edu/). 

http://www.guygold.com/main1.aspx?id=9
http://www.wsag.unh.edu/
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El riu Maroni està localitzat davant del promontori Demerara i forma la 

frontera entre Surinam i la Guaiana Francesa. La seva conca drena també de 

l’escut guaianès però és molt més gran, 65830 km
2
. La seva descàrrega varia 

entre 381 i 3525 m
3
/s.  

 

Fig.2.7.- Rius de la Guaiana: Maroni i Oyapock. 

2.2.2.- CONCA DEL RIU AMAZONES 

La conca del riu Amazones és una extensa àrea de 7.000.000 km
2
 la qual 

drena el riu més gran de la terra i que representa el 40% de l’aigua de Sud-

Amèrica. El riu Amazones contribueix amb 6x10
12

 m
3
 d’aigua dolça a 

l’Atlàntic tropical cada any (Muller-Karger, McClain et al. 1988) tenint un 

gran impacte a les costes de la Guaiana (Masson and Delecluse 2001). La 

ploma del riu Amazones afecta directament a les costes de la Guaiana aportant 

un flux d’aigua dolça i sediment. (Lambs et al. 2007). Aquest sediment és 

transportat pel corrent de la Guaiana en una franja de 100-150 km des de la 

desembocadura del riu cap a les costes de la Guaiana on part d’aquest 

sediment es diposita a la plataforma continental tot formant bancs de fang. 

Aquesta banda rica en nutrients i sediments en suspensió afecta els 

ecosistemes com els manglars perquè varia la salinitat de les costes (Lambs, 

Muller et al. 2007). 
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La descàrrega fluvial de l’Amazones és entre 114.000 i 244.000 m
3
/s amb pics 

màxims de 300.000 m
3
/s durant l’època de pluges 

(http://www.wsag.unh.edu/). En comparació amb els rius de la Guaiana, 

l’altra possible font de sediment, la quantitat que arriba procedent del riu 

amazones és infinitament més gran, essent aquest el principal proveïdor de 

sediment a la zona d’estudi i més enllà. Hi ha estudis que mostren que les 

aigües del riu Amazones arriben fins al Mar Carib (Muller-Karger, McClain et 

al. 1988). 

 

Fig.2.8.- Mapa geològic de la conca amazònica. 

(http://www.mikehorn.com/en/yep/pangaea-classroom-club/chapter-2---geology-of-the-

amazon/) 

La conca amazònica es pot dividir en diferents àrees (Fig.2.8): els Andes, la 

zona al·luvial, els escuts i les terres baixes centrals. Els Andes són la principal 

font de sediment degut a l’erosió de les muntanyes (Parra and Pujos 1998) i a 

la contínua deposició a la zona aluvial. Els escuts guaianès i brasiler estan 

formats per roques molt més dures. Degut a aquest origen diferent, l’erosió és 

menor i els rius que drenen aquestes zones aporten una quantitat menor de 

sediment en suspensió. Un exemple d’això és el Riu Negre, un dels afluents 

més importants del riu Amazones i en canvi amb una quantitat menor de 

sediment en suspensió. La conca és coneguda per tenir una de les selves més 

http://www.wsag.unh.edu/
http://www.mikehorn.com/en/yep/pangaea-classroom-club/chapter-2---geology-of-the-amazon/
http://www.mikehorn.com/en/yep/pangaea-classroom-club/chapter-2---geology-of-the-amazon/
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grans del món que s’estén al llarg de gran part de la conca. A les zones baixes 

la selva tropical és el tipus de bosc predominant i comporta un sistema 

important en quant a regulació de la pluja i humitat a la conca. Les selves 

tropicals són els boscos majoritaris però no els únics, també hi ha altres tipus 

de boscos com són les sabanes que es troben a les zones interiors de la regió 

de la Guaiana i a l’escut brasiler. A les zones elevades com són els Andes, la 

selva dona lloc a altres tipus de vegetació que va variant amb l’altitud: boscos 

subandins (1100-2400 m), andins (2400-3200 m), andins elevats (3200-3600 

m) i Pàram (>3600 m). A les costes i els estuaris es poden trobar boscos de 

manglars (Markgraf 1989). 

L’altre riu important de la zona, l’Orinoco, no ha estat considerat com 

possible font de material degut als corrents oceànics predominants a la zona 

(de sud-est a nord-oest) que transporten els sediments en suspensió cap al Mar 

Carib i no cap a l’equador. 
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2.3. – BIOMARCADORS MOLECULARS 

Actualment es fan servir diferent tipus de biomarcadors moleculars per fer 

reconstruccions climàtiques a partir de testimonis de sediment marí. Un 

biomarcador molecular és un compost sintetitzat per una espècie (o espècies), 

dóna informació de la seva procedència i reflexa les condicions climàtiques en 

què vivia l’organisme. Es poden classificar segons la seva procedència com 

marins o continentals. 

Els biomarcadors continentals són compostos sintetitzats a terra ferma per 

diferents espècies com poden ser arbres, arbustos i herbes (plantes en 

general), bacteris, arqueobacteris (archaea), etc. (fig.2.9) que arriben a la zona 

d’estudi transportats pel vent o pels rius per dipositar-se a la zona d’estudi. 

 

Fig. 2.9.- Transsecte de la zona d’estudi amb els biomarcadors analitzats al testimoni 
MD03-2616. 

 

Els biomarcadors marins estan sintetitzats per organismes marins i com que 

els biomarcadors continentals es dipositen a la zona d’estudi esdevenint 

compostos fòssils. Donen informació sobre els corrents, temperatura de 

l’aigua, composició de l’aigua, etc. 

H
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HO
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2.3.1. – BIOMARCADORS CONTINENTALS. 

La composició lipídica del sediment del testimoni MD03-2616 està dominada 

per compostos d’origen continental. Aquests compostos provenen de les 

plantes que formen part dels boscos i sabanes a la zona (herbes, arbustos i 

arbres). Gran part d’aquests compostos formen part de les fulles dels arbres on 

compleixen la funció de donar estructura i protecció contra els elements. 

2.3.1.1.- ALCANS I ALCOHOLS 

Els alcans lineals (n-alcans) constitueixen un dels grups de compostos 

estudiats en les mostres analitzades. Són hidrocarburs saturats que degut a les 

seves propietats físiques: baixa solubilitat en aigua i la baixa volatilitat, 

protegeixen les fulles dels arbres contra l’atac dels microorganismes (Brassell 

1993). Aquestes dues propietats també ajuden a les fulles contra la sequera  

 

Fig. 2.10.- Cromatograma amb el patró d’alcans des del C21 fins al C40. 

 

PATRÓN ALCANOS (4,1) defproj,oscar.Oscar MD03-1-33cm,4,1,1
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Taula 2.1. - Alcans analitzats al sediment del testimoni MD03-2616. 

Abreviació & 

Fórmula 

química 

Nom Estructura 

C21 

(C21H44) 
Henicosà  

C22 

(C22H46) 
Docosà  

C23 

(C23H48) 
Tricosà  

C24 

(C24H50) 
Tetracosà  

C25 

(C25H52) 
Pentacosà  

C26 

(C26H54) 
Hexacosà  

C27 

(C27H56) 
Heptacosà  

C28 

(C28H58) 
Octacosà  

C29 

(C29H60) 
Nonacosà  

C30 

(C30H62) 
Triacontà  

C31 

(C31H64) 

Hentriacont

à 
 

C32 

(C32H66) 
Dotriacontà  

C33 

(C33H68) 
Tritriacontà  
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i les plagues. El fet que el punt d’ebullició dels alcans augmenti en augmentar 

el nombre de carbonis es veu reflectit en el tipus de plantes i el clima on viuen 

(Gibbs 2002). Plantes de climes secs i calorosos tenen alcans amb cadenes 

més llargues i així una volatilitat més baixa que impedeixi la pèrdua de la 

capa protectora. Aquestes propietats permeten que quan les fulles cauen i es 

descomponen, aquest lípids es puguin transportar per via eòlica o fluvial sense 

degradar-se i dipositar-se lluny de la seva font inicial. 

L’altre grup de compostos estudiat són els alcohols de cadena lineal (n-alcan-

1-ols). Com els n-alcans formen part de les fulles de les plantes per protegir-

les dels microorganismes (Eglinton and Hamilton 1967). Tots dos grups de 

compostos poden esser arrabassats de la superfície de les fulles de forma 

natural degut a tempestes i ventades que colpegen les fulles tot originant la 

pèrdua dels compostos que les recobreixen. 

Taula 2.2. – Alcan-1-ols analitzats al sediment del testimoni MD03-2616 

Abreviació & 

Fórmula química 
Nom Estructura 

C22-OH 

(C22H46O) 
Docosan-1-ol 

 

C24-OH 

(C24H50O) 
Tetracosan-1-ol 

 

C26-OH 

(C26H54O) 
Hexacosan-1-ol 

 

C28-OH 

(C28H58O) 
Octacosan-1-ol 

 

C30-OH 

(C30H62O) 
Triacontan-1-ol 

 

 

En aquest estudi s’ha analitzat els n-alcans compresos entre C23-C33 i els n-

alcohols amb un número d’àtoms de carboni comprès entre C22-C30 . Aquests 

alcans i alcohols són generalment els lípids majoritaris dels sediments marins 

OH

OH

OH

OH

OH
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(taula 2.1 i 2.2) (Elias et al. 1997). Els n-alcans tenen una predominança senar 

sobre parell (fig.2.11) típica dels sediments frescos (Eglinton and Hamilton 

1963). A la Fig.2.12 es poden observar diferents cromatogrames amb aquests 

compostos i la seva distribució. 

 

Fig. 2.11.- Distribució en els sediments del testimoni MD03-2616. 

 

Aquestes dues famílies de compostos ens permeten l’ús de diferents 

biomarcadors per l’estudi de la vegetació continental.. Un d’aquests 

biomarcadors és l’ACL (en anglès, average chain length) que indica la 

longitud de cadena mitja dels alcans (eq.1) (Eglinton and Eglinton 2008), i 

s’ha relacionat amb canvis de temperatura i humitat (Rommerskirchen et al. 

2003, Hughen et al. 2004). L’índex es defineix com: 

 

(eq1) ACL23-33= 
(23[C23]+25[C25]+27[C27]+29[C29]+31[C31]+33[C33])

([C23]+ [C25]+ [C27]+ [C29]+ [C31]+ [C33])
 

On [Cx] representa la concentració dels compostos, en aquest cas n-alcà amb x 

àtoms de carboni.  

L’índex de preferència de carboni (en anglès carbon preference index, (CPI), 

eq.2) (Bray and Evans 1961) dels alcans s’utilitza per comprovar si es manté 

el predomini dels alcans senars sobre els parells. Això permet poder 
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diferenciar entre diferents orígens. Com pot ser plantes continentals o bé 

petrogènic. L’índex es defineix com: 

 

 

Fig. 2.12.- Exemples de cromatogrames de les mostres analitzades. 

Cromatogrames dels compostos neutres obtinguts per cromatografia de gasos amb detector de 

ionització de flama (GC-FID). (a) Mostra amb predominança de compostos marins, (b) mostra 

amb molta quantitat de compostos marins i continentals, (c) Mostra amb predominança de 

compostos continentals. 

 

(eq.2) 

CPI=
1

2
𝑥

([C25]+[C27]+[C29]+[C31]+[C33]) 

 ([C24]+[C26] + [C28] + [C30] + [C32])
+

([C25] + [C27] + [C29] + [C31] + [C33])

([C26] + [C28] + [C30] + [C32])
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Les plantes continentals es caracteritzen per tenir valors superiors a 3 mentre 

que el sediments on dominen aportacions petrogèniques d’alcans tenen 

distribucions amb valors de CPI~1 (Bray and Evans 1961). 

L’hexacosanol és un alcohol amb 26 àtoms de carboni, de cadena lineal i amb 

el grup carbonil a la primera posició (hexacosan-1-ol). És sintetitzat com els 

alcans pels arbres, per tant alcans i alcohols tenen el mateix origen. L’índex 

d’hexacosanol (en anglès hexacosanol index, HI, eq.3) (Martrat et al. 2007) és 

un biomarcador que ens dona informació sobre el fons marí. És un índex que 

es basa en la diferent resistència a la degradació dels alcans i els alcanols 

degut a les variacions de l’oxigenació o de les intensitats de corrent al fons 

marí. En aquest cas l’hexacosanol és molt més degradable que el nonacosà, el 

seu alcà homòleg. 

(eq.3)  HI = 
[C26−OH]

[C26−OH]+[C29]
 

 

Taula.2.3. - Hexacosanol Index (HI) 

Valors Significat 

0.0 < HI <0.4 Elevada ventilació de les aigües del fons marí 

0.4 < HI <0.6 
Ventilació intermèdia de les aigües del fons 

marí 

0.6 < HI <1.0 Poca ventilació de les aigües del fons marí 

 

2.3.1.2.- TARAXEROL 

Taraxerol (Fig.2.13) és un triterpenoid pentacíclic (oleanan-3-ol sense el grup 

metil a la posició 14, amb un substituent α-metil a la posició 13 i un doble 

enllaç entre les posicions 14 i 15). 
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Fig. 2.13.- Estructura de Taraxerol. 

 

És un compost que es troba present a les fulles de diferents tipus de manglars 

(Killops and Frewin 1994, Versteegh et al. 2004) i es pot fer servir com a 

indicador dels boscos de manglars en el passat. 

Els manglars són arbres que viuen a la zona intermareal i per tant la seva 

extensió està subjecte als canvis de nivell de mar que hi pugui haver. Tant en 

les transgressions com en les regressions els manglars migren seguint la línia 

de costa per situar-se a la zona intermareal. Durant les transgressions els 

manglars migren terra endins, a les zones inundades noves i per tant riques en 

nutrients, això es veu reflectit en un augment en el nombre de boscos de 

manglars (Scourse et al. 2005). 

L’índex de taraxerol (Tol, eq.4) és un biomarcador que dona informació sobre 

els manglars. És un ràtio entre dos compostos que es troben a les fulles 

d’aquests arbres : el taraxerol i el nonacosà (l’alcà homòleg de 29 carbonis). 

(eq.4) Tol = 
[Taraxerol]

[𝐶29]
 

El seu valor també pot indicar canvis de nivell del mar perquè l’erosió durant 

els períodes de transgressió és més gran i per tant es mobilitzen dipòsits antics 

de manglars tot arribant més quantitat de compostos a la zona d’estudi. 

H

H

H

HO

H
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2.3.2. – BIOMARCADORS MARINS. 

2.3.2.1. – ALQUENONES 

Les algues haptofícies són un tipus d’organismes unicel·lulars autòtrofs. 

Actualment composen un dels grups més importants del fitoplàncton als 

oceans. E. Huxleyi (fig.2.14) és la més abundant i es troba pràcticament a tots 

els oceans (Conte et al. 1998), des de les zones tropicals a les subpolars 

(McIntyre and Bé 1967). E. Huxleyi va aparèixer per primera vegada al MIS 8 

al voltant dels 265 ka sent l’espècie majoritària a partir dels 85-73 ka 

(Volkman et al. 1995). Aquestes algues tenen la peculiaritat que sintetitzen un 

tipus de lípids: les alquenones, que han resultat una eina paleoclimàtica molt 

valuosa (Brassell et al. 1986) 

Les alquenones són cetones de 36 a 42 àtoms de carboni de cadena lineal amb 

diferents números d’insaturacions (2, 3 o 4). Són un dels lípids majoritaris 

dintre de les algues haptofícies i es pensa que formen part de la membrana o 

de la reserva d’energia (Sawada and Shiraiwa 2004). Es troben en sediments 

formant part de les pilotes fecals (Volkman et al. 1980). E. Huxleyi és una de 

les algues principals que la sintetitzen però no l’única, dintre de la classe 

Haptophyta, les algues del gènere Gephyrocapsaceae (es pensa que poden ser 

els precursors de E. Huxleyi) també poden sintetitzar-les des de fa 45 Ma 

(Marlowe et al. 1984b, Volkman, Barrerr et al. 1995). 

 

Fig.2.14.- E. Huxleyi. 

Imatge de E. Huxleyi obtinguda de http://tinyurl.com/nyo6eca 

 

http://tinyurl.com/nyo6eca
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A la taula 2.4 es poden observar les diferents alquenones, les que tenen 37 

carbonis de dos i tres insaturacions i les de 38 carbonis de dos i tres 

insaturacions. La posició exacta d’aquests dobles enllaços va ser determinada 

per López and Grimalt (2006). Totes elles tenen els dobles enllaços en una 

configuració E que els hi confereix una major resistència a la degradació 

(López and Grimalt 2006). A la fig.2.14 podem observar les alquenones en un 

cromatograma i com elueixen primer les que tenen 3 insaturacions i després 

les de dues (C37:3, C37:2). En el cas de les de 38 carbonis a més primer surten 

les etilades i després les metilades ( C38:3et, C38:3Me, C38:2Et, C38:2Me). 

Taula 2.4. – Alquenones analitzades al testimoni sedimentari MD03-2616 

Abreviació 

(Fórmula 

química) 

Nom Estructura 

C37:2 

(C37H70O) 

heptatriaconta-15E,22E-dien-2-

ona 
 

C37:3 

(C37H68O) 

heptatriaconta-8E,15E,22E-trien-

2-ona 
 

C38:3Et 

(C38H70O) 

octatriaconta-9E,16E,23E-trien-

3-ona 
 

C38:3Me 

(C38H70O) 

octatriaconta-8E,15E,22E-trien-

2-ona 
 

C38:2Et 

(C38H72O) 

octatriaconta-16E,23E-dien-3-

ona 
 

C38:2Me 

(C38H72O) 

octatriaconta-15E,22E-dien-2-

ona 
 

O

O

O

O

O

O
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Fig. 2.14.- Cromatograma amb les alquenones en primer pla. 

Part d’un cromatograma on es poden observar les alquenones de 37 i 38 àtoms de carboni. 

 

El més interessant d’aquests compostos és que l’alga sintetitza les alquenones 

amb predomini d’una sobre l’altra tot depenent de la temperatura a la que viu. 

Cultius de E. Huxleyi en laboratori van permetre demostrar aquesta relació 

entre la temperatura de l’aigua i les insaturacions (Brassell, Eglinton et al. 

1986) i obtenir un índex, l’índex 𝑈37
𝑘  (eq.5) que relaciona les concentracions 

de les tres alquenones. 

(eq.5)     𝑈37
𝑘 = 

[𝐶37:2]−[𝐶37:4]

[𝐶37:2]+[𝐶37:3]+[𝐶37:4]
  

On [C37:2], [C37:3] i [C37:4] són les concentracions de les alquenones de dos, tres 

i quatre insaturacions. Degut a que l’alquenona de quatre insaturacions es 

troba en nul·la o molt baixa concentració, Prahl and Wakeham (1987) van 

definir un nou índex que era l’índex 𝑈37
𝑘  però sense tenir en compte 

l’alquenona de quatre insaturacions. Aquest índex se’l coneix com 𝑈37
𝑘′  (eq.6). 

   (eq.6)     𝑈37
𝑘′= 

[𝐶37:2]

[𝐶37:2]+[𝐶37:3]
 

Aquest nou índex 𝑈37
𝑘′  té una dependència lineal amb la temperatura entre 8 i 

25ºC. Prahl and Wakeham (1987) i Prahl et al. (1988) van obtenir un 

calibratge mitjançant cultius d’E. Huxleyi (eq.7): 

VI 576-577 (17,1) defproj,oscar.Oscar MD03-2616 572-596-cm,17,1,1

Acquired Sunday, June 11, 2006 19:19:24 PM
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(eq.7)     𝑈37
𝑘′= 0.033 SST+ 0.043;    r=0.997 (Prahl and Wakeham 1987) 

Altres treballs basats en core tops i dades instrumentals de temperatura han 

realitzat calibratges nous tot relacionant la temperatura superficial i els graus 

d’insaturació de les alquenones: a l’oceà Atlàntic nord (Conte et al. 1992, 

Rosell-Melé et al. 1995), en zones polars (Sikes and Volkman 1993), oceà 

Pacífic nord (Prahl and Wakeham 1987) i al Mar de la Xina (Pelejero and 

Grimalt 1997).  

Müller et al. (1998) van proposar una calibratge a escala global bassada en 

core tops i dades instrumentals als oceans Atlàntic, Pacífic i Índic entre 60ºS-

60ºN (fig.2.15): 

 

Fig.2.15.- Calibratges del U
k’

37.  

Calibratge del 𝑈37
𝑘′ obtinguda de core-tops i dades instrumentals (Müller, Kirst et al. 1998) 

 

L’equació (eq.8) obtinguda d’aquesta calibratge és molt similar a la de Prahl 

and Wakeham (1987) essent la que es fa servir en aquesta tesi  

(eq.8)     𝑈37
𝑘′= 0.033 SST+ 0.044;    r=0.958    (Müller, Kirst et al. 1998).  
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3.1.- ANÀLISI DE COMPOSTOS LIPÍDICS 

NEUTRES 

Les mostres de sediment del testimoni MD03-2616 s’analitzaren cada 3 cm en 

la major part del testimoni. Només quan fou necessari un augment de 

resolució es van analitzar amb més freqüència (per exemple, cada cm pel 

registre sedimentari dipositat a l’últim glacial). El procediment analític der 

determinar els compostos orgànics fòssils (n-alcan-1-ols, n-alcans, esterols i 

C37-alquenones) és el que es va optimitzar al laboratori de paleoclimatologia 

de l’IDAEA-CSIC (Villanueva et al. 1997, Villanueva et al. 1997a, 

Villanueva and Grimalt 1997b). 

Una vegada s’ha extret el sediment del tub de PVC i posat en els vials, les 

mostres es congelen per liofilitzar-les i així extreure l’aigua. Una vegada 

liofilitzades (fig.3.1a,b) es guarden per a una anàlisi posterior.  

El procediment d’extracció comença amb la pesada. Es pesa la quantitat de 

sediment necessària en funció del que s’hagi d’analitzar i la quantitat de 

compostos que hi hagi al sediment. En el cas d’aquest estudi el pes ha variat 

entre 2.5 i 3.0 g de sediment sec. Un cop pesat s’afegeix al sediment una 

mescla de patrons que serveix per quantificar i que inclou (n-nonadecan-1-ol, 

n-hexatriacontà i n-dotetracontà). Després es fa una extracció sòlid-líquid 

(fig.3.1c). Per fer aquesta extracció s’afegeixen 6 mL de diclorometà, s’agiten 

en un vòrtex (fig.3.1d) i després es porten les mostres al bany d’ultrasons 

(fig.3.1e) per obtenir una barreja homogènia. Un cop es treuen del bany es 

centrifuguen (fig.3.1f) per separar bé les dues fases i es transporta la fase 

líquida a un altre tub on es redueix el volum sota atmosfera de N2 i 

s’acumulen els extractes següents. Les extraccions es tornen a repetir fins a 

tres cops en total. Una vegada s’han efectuat totes les extraccions es redueix el 

volum de l’extracte a sequedat sota l’atmosfera de N2 (fig.3.1g). 
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Fig.3.1.- Procediment d’anàlisi.  

(a) mostres preparades per liofilitzar, (b) liofilitzadora en funcionament amb mostres, (c) 

mostres amb sediment i diclorometà, (d) procediment d’homogeneïtzació de les mostres 

amb el vòrtex, (e) bany d’ultrasons, (f) centrifugat de les mostres, (g) evaporació sota 

atmosfera de N2, (h) extracció líquid-líquid, (i) vials per injectar, (j) cromatògraf de gasos 

acoblat a un FID. 

 

Un cop es té l’extracte sec s’afegeixen 100 µL de toluè i es vorteja. Després 

d’haver afegit el toluè, s’afegeixen 2 mL hidròxid potàssic al 10% diluït en 

metanol per fer un clean-up i eliminar les possibles interferències degudes a 

àcids carboxílics i èsters de ceres. Es deixa reposar tota la nit. 

Després de la reacció s’afegeixen unes gotes d’aigua MiliQ a la fase 

saponificada amb els compostos neutres i s’extreu amb hexà (2mL, fig.3.1h) 

després d’agitació en un bany d’ultrasons 15 min i vòrtex. Aquest 

procediment es repeteix dues vegades més. Amb els extractes se segueix el 

mateix procediment que anteriorment, és a dir, evaporar fins quasi sequedat i 

en la última extracció a sequedat. Un cop sec es transfereix a un vial de 1.5 

mL amb una dissolució de diclorometà/hexà (8:2, en 3 rentades successives). 

S’evaporen els vials a sequedat i es reconstitueixen amb toluè i BSTFA 

(bis(trimethylsilyl) trifluoroacetamida)) en proporció 1:1. Aquests vials són 

les mostres que s’analitzaran per cromatografia de gasos (fig.3.1i). 

Les mostres s’analitzaren en un cromatògraf de gasos  model Varian 3800 

(fig.3.1j) equipat amb una columna capil·lar CPSIL-5 CB amb recobriment 

interior de 100% dimethylsiloxà (amb film de gruix de 0.12 mm). El gas 

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)
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portador utilitzat fou hidrogen (50 cm/s). El forn del cromatògraf estava 

programat per seguir una rampa de temperatura: des de 90ºC a 170ºC a 

20ºC/min, llavors fins a 280ºC a 6ºC/min (mantenint 35 min), i fins a 300ºC a 

10ºC/min (mantenint durant 7 min) i finalment a 300ºC a 10ºC/min 

(mantenint 3 min). L’injector es programà a 90ºC (mantenint durant 0.3min) 

fins a 320ºC a 200ºC/min (mantenint durant 20 min). El detector utilitzat és 

un detector d’ionització de flama. La temperatura de treball del detector fou 

constant i a 320ºC. 

Una vegada injectat l’extracte el cromatograma que s’obté és com el mostrat a 

la fig.3.2. 

 

Fig.3.2.- Cromatograma típic de les mostres analitzades. 

Es poden veure els pics que corresponen als compostos analitzats i el seu origen 

Algunes mostres se seleccionaren per anàlisi per cromatografia de gasos 

acoblada a espectrometria de masses amb un Thermo DSQ II Instruments. La 

columna utilitzada fou una CPSIL-5 CB amb heli com a gas portador. Les 

condicions de treball són les mateixes descrites pel GC-FID. Els espectres 

s’adquiriren en mode d’impacte electrònic (70 eV), tot escanejant entre 50 i 

700 unitats de massa en un cicle d’1s. 
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3.2.- CARBONI ORGÀNIC TOTAL (TOC) 

Se seleccionaren 175 mostres representatives per fer una anàlisi del contingut 

en carboni orgànic. El sediment (0.5-1g) es liofilitzà i homogeneïtzà . Les 

mostres es tractaren amb 3 mL d’una dissolució de HCl (7%). La dissolució 

resultant es va centrifugar (3000 rpm)  i es va decantar per eliminar la 

dissolució àcida. El sediment descarbonatat es va neutralitzar amb aigua 

MiliQ fins a pH neutre.  

Un cop neutralitzades les mostres es va congelar i es van tornar a liofilitzar 

per extreure l’aigua. El sediment es va analitzar en un Carlo-Erba Elemental 

Analyzer (NA 1500), tot obtenint-se el %C i %N. El percentatge de CaCO3 es 

va calcular mitjançant la diferència de pes entre el sediment carbonatat i 

descarbonatat sec.  

3.3.- PURIFICACIÓ PER HPLC DELS 

EXTRACTES LIÍPICS. 

Durant l’extracció i anàlisi de les mostres es va observar que hi havia certes 

mostres amb unes temperatures “anòmales”. S’entén com anòmales mostres 

fredes (16°C, cosa mai assolida en tot el testimoni) durant períodes càlids i 

molt fredes durant el glacial (~5°C) cosa impossible en una zona tropical com 

la d’estudi. Aquestes mostres es van analitzar per GC-MS i es va observar que 

tenien un compost que sortia al mateix temps de retenció cromatogràfica que 

les alquenones (fig.3.3). Llavors es va procedir a aïllar-lo per poder 

quantificar les alquenones correctament. 
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Fig.3.3.- Cromatograma d’una mostra per purificar amb HPLC. 

 

Una vegada identificat per GC-MS el compost (una tipus de cera) i comprovat 

que no es podia separar per cromatografia de gasos, es va decidir separar-lo 

per cromatografia de líquids (HPLC).  

El mètode utilitzat és el descrit per Fontal et al. (2015). El cromatògraf 

utilitzat estava format per un injector autosampler 1200 Agilent (fig.3.4), una 

bomba quaternària, una columna de fase normal (columna de sílice de 100˚A, 

25 cm × 0.4 cm i.d., 5 µm), un col·lector d’alíquotes, detector d’UV-visible i 

dissolvents.  
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Fig.3.4.- Cromatògraf de líquids 

 

El procés d’extracció constà d’un gradient de dissolvents format per hexà, 

diclorometà i metanol. El gradient d’elució (fig.3.5) començà amb hexà 

(100%) durant 10 minuts, un cop assolit el 100% de diclorometà en d’hexà 

començà una rampa lineal de fins arribar a tenir un 100% en 10 minuts. 

Llavors començà una rampa de 5 minuts amb la introducció de metanol fins 

arribar a tenir un 5% de metanol i un 95% de diclorometà. Es mantingué 

aquesta composició durant 5 minuts. Després s’augmentà la proporció de 

metanol fins arribar al 10% amb una rampa de 2.5 minuts. Això es mantingué 

durant 7.5 minuts més. En aquest moment hi havia un 90% de diclorometà i 

un 10% de metanol. Llavors es féu una rampa per augmentar el diclorometà 

fins al 100% amb una rampa de 5 minuts i es mantingué 5 minuts més. 

Posteriorment es féu una rampa per netejar amb hexà de 5 minuts fins assolir 

un 100% d’hexà i es mantingué fins al final. 

Injector

Columna

Dissolvents

Col·lector
d’alíquotes

Bomba 
quaternària

Detector 
UV-Vis
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Fig.3.5.- Fluxos i dissolvents emprats. 

Figura superior: esquema dels fluxos del dissolvents. Figura inferior: percentatge dels 

dissolvents. 

 

Es recolliren un total de 5 fraccions tal i com està descrit a la taula 3.1 que 

s’evaporaren a sequedat i es reconstruïren amb una dissolució 8:2 de 

diclorometà/hexà. Es tornà a evaporar i es reconstituïren amb BSTFA/toluè 

per a la seva anàlisi posterior per GC-FID. 

Taula 3.1.- Temps i compostos recollits a les diferents alíquotes. 

Temps Alíquota Compostos 

5 1 Alcans 

13.25 2 Alcohols lineals i esterols 

21.75 3 Cetones 

26 4 Alcohols i esterols desprotegits 

35.34 5 - 

40 - - 

  

• Fluxe

• Hexà

• Diclorometà

• Metanol

• Dissolvent D (no es fa servir)

• Limit de pressió 



Capítol 3  Metodologia 

78 
 

BIBLIOGRAFIA CAPÍTOL 3 

Fontal, M., van Drooge, B. L., López, J. F., Fernández, P., and Grimalt, J. O.: Broad spectrum 

analysis of polar and apolar organic compounds in submicron atmospheric particles, Journal of 

Chromatography A, 1404, 28-38, 2015. 

Villanueva, J. and Grimalt, J. O.: Gas Chromatographic Tuning of the Uk'37 

Paleothermometer, Anal. Chem., 69, 3329-3332, 1997b. 

Villanueva, J., Grimalt, J. O., Cortijo, E., Vidal, L., and Labeyrie, L.: A biomarker approach to 

the organic matter deposited in the North Atlantic during the last climatic cycle, Geochim. 

Cosmochim. Acta, 61, 4633, 1997a. 

Villanueva, J., Pelejero, C., and Grimalt, J. O.: Clean-up procedures for the unbiased estimation 

of C37 alkenone sea surface temperatures and terrigenous n-alkane inputs in paleoceanography, 

Journal of Chromatography A, 757, 145, 1997. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTOL 4 

INTERACCIÓ ZONES TROPICALS-
ALTES LATITUDS DURANT L’ÚLTIM 

CICLE CLIMÀTIC. 



 



Capítol 4  Resultats 

81 
 

Aquest capítol està basat en l’article publicat en la revista Climate of the past: 

“Rama-Corredor, O., Martrat, B., Grimalt, J. O., López-Otalvaro, G. E., 

Flores, J. A., and Sierro, F.: Parallelisms between sea surface temperature 

changes in the western tropical Atlantic (Guiana Basin) and high latitude 

climate signals over the last 140 000 years, Clim. Past, 11, 1297-1311, 

doi:10.5194/cp-11-1297-2015, 2015“ (veure annex C). 

4.1.- MODEL D’EDAT 

La regió de la Guaiana és una regió estratègica per la seva ubicació degut a 

l’aportació d’aigües del dos hemisferis transportades des del nord per la NEC i 

del sud per la NBC (fig.4.1). La hidrografia de la regió és complicada perquè a 

aquests dos corrents oceànics s’ha d’afegir la ITCZ (i el règims de vents 

associats, fig.4.1) amb la seva migració nord-sud anual (i canvi de vents 

predominants en la zona). Aquesta influeix directament en els corrents 

oceànics i en els cabals dels principals rius de la regió (riu Amazones). La GC 

(que prové de la NBC) forma part del sistema de circulació oceànica conegut 

com CTH i per tant canvis en la intensitat d’aquest corrent podrien influir en 

les zones àrtiques degut al transport d’aigües més càlides i salines cap a 

l’Atlàntic nord (Schmidt et al. 2004, Ritz et al. 2013). 

 

Fig.4.1.- Mapa de la 

regió on es mostren 

els diferents corrents, 

vents predominants, 

ITCZ i el testimoni 

d’estudi. 
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El model d’edat utilitzat en l’últim cicle climàtic està basat en la interpolació 

de 18 punts datats per diferents mètodes. Des de 5.9 ka fins a 34.5 ka els 

marcadors es corresponen a edats obtingudes en mesurar 
14

C en foraminífers 

planctònics (Globigerinoides sacculifer). Aquestes edats es convertiren en 

anys de calendari amb el programa Calib 7.0 i la corba Marine13 (Reimer et 

al. 2013). L’edat reservori utilitzada pels càlculs fou de 284 anys i la Delta R= 

-15±37. Tant la Delta com l’edat de reservori s’obtingueren (dels punts més 

propers) de la base de dades de la web del programa Calib 

(http://calib.qub.zc.uk/marine/). Un dels punts (centímetre 148= 26.8 ka) 

s’identificà com un “reversal”(punt amb una edat que no es correspon al 

centímetre que està ubicat). La decisió d’excloure aquest punt i no el següent 

es va prendre tenint en compte la corba d’isòtops bentònics 
18

O obtinguda de 

mostres d’Uvigerina peregrina i publicat prèviament (López-Otálvaro et al. 

2009) i les dades de Stern i Lisiecki (Stern and Lisiecki 2014) que determina 

que la terminació I a les aigües intermèdies atlàntiques comença en un període 

comprès entre 16.8 i 18.3 ka.  

El model d’edat dels punts més antics es construí per comparació entre la 

corba de 
18

O bentònics del testimoni MD03-2616 (López-Otálvaro, Flores et 

al. 2009) i la corba LR04 
18

O (Lisiecki and Raymo 2005). Es va fer servir 

també un altre pointer (o marcador) que es correspon als 40 ka. Aquest punt 

és on té lloc la desaparició d’una espècie (Pulleniatina obliquiloculata) que 

està registrat al llarg dels oceans (Ericson and Wollin 1956, Kennett and 

Huddlestun 1972, Prell and Damuth 1978, Vicalvi 1999, Peterson et al. 2000, 

López-Otálvaro, Flores et al. 2009) tot donant lloc al que es coneix com a 

biozona de transició Y (taula 4.1). La desaparició de P. Obliq. als oceans fou 

diferent depenent de la zona. Així al Golf de Mèxic va ser als 60 ka, al Mar 

Carib als 50 ka i a l’Atlàntic equatorial 35 ka (Prell and Damuth 1978). 

Aquesta transició es definí es definí entre els 40-42 ka a (Vicalvi 1999). 

López-Otálvaro, Flores et al. (2009) després d’estudiar la biostratigrafia del 

http://calib.qub.zc.uk/marine/
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testimoni MD03-2616 la determinaren a 40 ka igual que en el testimoni 

ODP942 localitzat en un àrea pròxima (Maslin et al. 2000). 

Taula 4.1.- Punts de control usats per fer el model d’edat del testimoni MD03-2616. 

El model s’ha realitzat tot assumint una taxa de sedimentació constant entre els diferents punts 

de control. La datació per radiocarboni es va fer al Poznan Radiocarbon Laboratory (Poz-code, 

Poznan, Polònia). Les edats calibrades es van obtenir fent servir el programa Calib i la base de 

dades Marine 13 (Reimer, Bard et al. 2013); una edat de reservori de 284 anys i una Delta R de 

=-15±37. La desaparició de Pulleniatina obliquiloculata es dona al centímetre 288 (López-

Otálvaro, Flores et al. 2009) i els punts LR04 corresponen a la comparació amb la corba isòtops 

bentònics publicada per Lisiecki and Raymo (2005). 

Profunditat  

(cm) 

Tipus de  

mostra 

Edat radiocarboni 

 (ka) 

Edat calibrada 

 (ka) 

Error  

(ka) 

1 
G. sacculifer 

(Poz-22473) 
5.490 ± 0.035 5.898 0.066 

28 
G. sacculifer 

(Poz-22474) 
10.610 ± 0.050 11.940 0.127 

76 
G. sacculifer 

(Poz-22476) 
12.090 ± 0.050 13.548 0.088 

148 
G. sacculifer 

(Poz-22477) 
22.890 ± 0.130 26.821 0.212 

176 
G. sacculifer 

(Poz-22478) 
19.010 ± 0.090 22.477 0.097 

212 
G. sacculifer 

(Poz-22480) 
26.370 ± 0.180 30.249 0.298 

260 
G. sacculifer 

(Poz-22481) 
30.950 ± 0.300 34.500 0.271 

288 P. obliquiloculata Y interval 40.000 2.000 

384 U.Peregrina LR04 stack 55.000 4.000 

474 U.Peregrina LR04 stack 66.300 4.000 

499 U.Peregrina LR04 stack 69.500 4.000 

557 U.Peregrina LR04 stack 73.600 4.000 

701 U.Peregrina LR04 stack 86.700 4.000 

769 U.Peregrina LR04 stack 89.500 4.000 

873 U.Peregrina LR04 stack 96.000 4.000 

1077 U.Peregrina LR04 stack 103.000 4.000 

1213 U.Peregrina LR04 stack 110.000 4.000 

1329 U.Peregrina LR04 stack 129.000 4.000 
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4.2.- TAXA DE SEDIMENTACIÓ. 

El model d’edat s’ha realitzat com s’ha comentat en l’apartat anterior fent 

servir edats datades per 
14

C i per comparació amb corbes d’isòtops de 

referència. Les taxes de sedimentació (en anglès sedimentation rate (SR)) a la 

regió de la Guaiana estan principalment influïdes pel riu Amazones (Govin et 

al. 2014). Durant els últims dos interglacials estudiats en aquest capítol la 

sedimentació va ser baixa (Holocè 3.5 cm
2
/ka i penúltim interglacial  4.5 

cm
2
/ka, fig.4.2H). 

El complex format pel MIS5 (5a, 5b, 5c, 5d) té una taxa de sedimentació més 

elevada (valors superiors a 10 cm
2
/ka) tot arribant a un màxim que es 

correspon amb el MIS 5d (29 cm
2
/ka). El període glacial començà amb una 

reducció de la taxa de sedimentació degut al nivell del mar baix durant aquest 

període (MIS4 i MIS 3) que comporta que el riu Amazones queda canalitzat 

pel solc que es forma a la desembocadura tot deixant anar el sediment 

directament al con de dejecció (en anglès Amazon fan). Tot i aquesta reducció 

en la quantitat de sediment que arribava era d’uns 8 cm
2
/ka i per tant similar a 

la dels interglacials. Aquesta taxa de sedimentació tenia a més un patró 

similar a altres testimonis de la regió com l’ODP942 (Maslin et al. 2012). El 

punt màxim durant aquests 140,000 anys fou 30 cm
2
/ka i es correspon a un 

pic de cabal al riu Amazones que fou degut al desglaç dels Andes (Thompson 

et al. 1998, Maslin, Ettwein et al. 2012). 
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Fig.4.2.- Temperatures (SST) de Guaiana vs Groenlàndia i canvis orbitals.  

(A) δ18Oice (‰) NGRIP (amb el model d’edat GICC05; (Wolff, Chappellaz et al. 2010, 

Svensson et al. 2011)) i canvis de temperatura de NEEM (línia puntejada; (NEEM community 

members 2013)), (B) MD03-2616 Uk’
37-SST (aquest estudi), (C) MD01-2443,4 Uk’

37-SST 

(Martrat, Grimalt et al. 2007), (D) Corba 231Pa/230Th (McManus et al. 2004, Bohm et al. 2015), 

(E) Canvis precessionals (línia puntejada) que són inversament proporcionals a la insolació a 

7ºN (línia sòlida, (Berger 1978)). Els cercles indiquen els màxims i mínims d’insolació al 

solstici de Juny a 7ºN; (F) Corba d’isòtops bentònics LR04 (Lisiecki and Raymo 2005); (G) 

MD03-2616 δ18Ocalcite bentònics (López-Otálvaro, Flores et al. 2009); (H) Taxa de 

sedimentació (aquest estudi). Els punts de control són els explicats a la taula 1, on els punts es 

corresponen a 14C, la “x” a biostratigrafia i els triangles a isòtops bentònics. 
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4.3.- PATRÓ DE SST DURANT ELS PERÍODES 

GLACIALS/INTERGLACIALS 

 

Les temperatures del testimoni MD03-2616 tenen un patró glacial/interglacial 

ben definit. Si es fa servir la terminologia dels estadis isotòpics marins (en 

anglès, marine isotopic stages (MIS)) tenim l’últim complex interglacial 

MIS5e-a (de 127.3 a 71.6 ka BP) i els estadis glacials del MIS4 al MIS2 (des 

de 71.6 fins a 11.5ka BP). Les temperatures obtingudes de les alquenones 

oscil·len entre els 25.1°C al MIS2 i els 28.9 °C al MIS5e (fig.4.2B). 

La distribució d ’alquenones trobada a les mostres d’aquest estudi es 

correspon a la distribució de C37 metil cetones, C38 metil i etil cetones, C39 

metil i etil cetones i C40 etil cetones. Aquesta distribució anomenada tipus A 

en estudis previs (López and Grimalt 2006, Grimalt and Lopez 2007), es troba 

àmpliament en sediments marins amb una correspondència entre les SST i 

𝑈37
𝑘′  que no depèn de canvis en la salinitat. En canvi, la distribució tipus B hi 

ha una relació entre la posició del carbonil i la paritat de la cadena tant en les 

etil com les metil cetones i pels homòlegs parells i senars respectivament. 

Aquesta distribució es troba en ambients amb salinitat inferior a l’aigua 

marina (López and Grimalt 2006, Grimalt and Lopez 2007). La independència 

de la salinitat de les temperatures obtingudes de les alquenones és consistent 

amb els resultats obtinguts prèviament a un estudi del nanoplàncton al mateix 

testimoni (López-Otálvaro, Flores et al. 2009) on les espècies no mostraven 

cap dependència amb els canvis de salinitat. 

L’amplitud de SST glacial-interglacial és de 3.8°C, aquesta pot semblar petita 

en comparació amb latituds altes però és semblant a l’observada a altres zones 

tropicals com el sud de la Xina , 2.8°C (8°N; (Pelejero et al. 1999)), el nord-

est del Brasil, 2.8°C (4°S; (Jaeschke et al. 2007)) o l’est del Pacífic, 2.8°C 

(0ºN-1ºS (Dubois et al. 2014)). Com en altres estudis, l’amplitud glacial-
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interglacial es correspon a l’amplitud màxima al llarg del registre. La part 

superior del testimoni es correspon al MIS1 (començant a 5.9ka BP) amb una 

temperatura mitjana de 28.3°C (menys càlida que durant l’interglacial 

anterior, fig.4.2B). El MIS2 fou el període més fred de tot l’interval estudiat 

amb 25.1°C de mínima i una temperatura mitjana de 26.5°C. En el LGM (de 

l’anglès last glacial maximum, últim màxim glacial) la temperatura fou el 

26.2°C de mitjana (+0.6°C més càlid que altres punts estudiats de la base de 

dades MARGO per la mateixa zona (Members 2009). Els sub-estadis MIS5d i 

MIS5b són identificables per la baixada de temperatures fins als 26.7°C. El 

MIS4 amb 25.8°C va ser més fred que el MIS3 (26.7°C) i similar al MIS 2 

(26.5°C). 

Les SSTs del testimoni analitzat, mostren un paral·lelisme amb els canvis de 

temperatura observats a Groenlàndia durant els dos últims interglacials (MIS1 

i MIS5e) i durant els interestadials llargs i càlids (MIS5d-a). 

  



Capítol 4  Resultats 

88 
 

4.4.- CANVIS ABRUPTES EN LES SSTS 

S’han analitzat un total de 576 mostres corresponent al període estudiat en 

aquest capítol amb una resolució de 210 anys. La resolució al període on hi ha 

datació de radiocarboni es també de 210 anys. L’únic moment en què la 

resolució és menor és el període corresponent a 23.8-29.8 i 35.2-39.6 on puja 

a 400 anys. Els períodes corresponents al YD i HS tenen com a mínim 6 

mostres. La resolució en aquests últims és similar a la trobada en altres 

testimonis com poden ser les coves de l’oest de l’Amazònia (fig.4.3E i 3F). 

Estudis previs han identificat canvis abruptes basats en una relació de canvi 

associada a la desglaciació (Rahmstorf 2003, Martrat et al. 2004). Al 

testimoni de Guaiana, aquest interval presenta un ràtio de canvi de +2°C/ka 

(3.1°C en 1550 anys, fig.4.3C; taula 4.3)). Per tant, un canvi abrupte, es 

defineix (a la Guaiana) com un escalfament/refredament de més de 0.5°C 

(valor absolut) i a una velocitat de més de 2°C/ka (tenint en compte que hi 

hagi un mínim de 3 punts). La major part dels esdeveniments abruptes es 

produeixen durant els períodes glacials (on hi ha més inestabilitat climàtica). 

Alguns dels més rellevants es troben durant les transicions d’un estadi a un 

altre com per exemple: MIS5d (+2°C), MIS5b (+3.5°C), MIS4 (-3.5°C), 

durant l’inici del MIS3 (+2.2°C) i al MIS2 (+5.1°C o -3.3°C) que es 

corresponen al B/A i al YD (fig.4.3B, fig.4.4B, taula 4.3). 

La variació intraMIS5e prèviament mostrada en altres estudis (Oppo, Keigwin 

et al. 2001, Oppo et al. 2006) es pot trobar també a la Guaiana (fig.4.4B). Les 

temperatures segueixen els esdeveniments que es donen a Groenlàndia des del 

MIS5c fins al MIS5a (Greenland  Stadial (GS) i Greenland interstadial (GI) 

des del 25 fins al 19). Normalment els canvis de temperatura no excedeixen 

els 0.5°C però hi ha excepcions com el GS-24 (esdeveniment fred C23; 

(McManus et al. 1994, McManus et al. 2002)), GS-22 (esdeveniment fred 

C21; (McManus, Bond et al. 1994, McManus, Oppo et al. 2002)) i GS-25 

(esdeveniment fred C24; (McManus, Bond et al. 1994, McManus, Oppo et al. 
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2002)). Les transicions del MIS5a al MIS4 i del MIS3 al MIS2 foren abruptes 

(-1.5°C en 400 anys, taula 4.3) i van suposar una gran inestabilitat climàtica 

amb escalfaments i refredaments constants (en menys de 2.ka). La transició al 

MIS3 va començar amb un escalfament ràpid (+1.4°C en 600 anys) i una 

variabilitat alta (fig.4.3B). La part final del MIS2 presenta un patró 

escalfament (fig.4.2B; taula 4.2) interromput per episodis diferents de 

refredaments a 17.5ka (-1.4°C) i 11.8ka (-1.6°C) que podrien correspondre 

amb els H1 i YD descrits en altes latituds, respectivament (fig.4.3B). 

El criteri esmentat prèviament és el que s’ha seguit per comparar la 

variabilitat mil·lenària de les temperatures de Guaiana i les corbes d’isòtops 

obtingudes de la calcita de les espeleotemes de coves tropicals ((Mosblech et 

al. 2012, Cheng et al. 2013) en les que esdeveniments a escala sub-mil·lenària 

s’identifiquen amb un patró similar als D-O de Groenlàndia (fig.4.3E, F). Les 

coves i les SST de Guaiana tenen un patró similar degut a la seva influència 

tropical. 
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4.5.- DISCUSSIÓ 

4.5.1.- CONNEXIONS RÀPIDES TRÒPICS-ZONES POLARS 

DURANT ELS PERÍODES CÀLIDS I ESTABLES. 

Durant els últims dos interglacials (MIS1 i MIS5e) i el llarg interestadial 

(MIS5d-a) Groenlàndia i Guaiana van experimentar refredaments paral·lels 

(fig.4.2A-B). En canvi durant el MIS5b (82.7ka) van presentar un canvi on el 

patró és invers (el pol nord s’escalfa i Guaiana es refreda). El fet que les SSTs 

del MIS5e (28.9°C) fossin més altes que les de l’Holocè (28.3°C) confirma 

l’observat en altres testimonis tot suggerint una modulació deguda a la 

precessió malgrat les diferències entre els dos interglacials ((Martrat et al. 

2014), fig.4.3B. 4B). En testimonis del nord Atlàntic s’ha observat que els 

interglacials són anormalment llargs (continuen sent càlids després del mínim 

d’insolació, 116.3ka; taula 4.2). Això s’ha atribuït a un enfortiment de la CTH 

(McManus, Oppo et al. 2002). S’observen caigudes prominents en la 

temperatura al voltant del MIS5b i MIS5d, que són característics del Atlàntic 

nord, i es donen després d’un màxim de precessió (insolació mínima, 

fig.4.4C). El MIS5b comprèn un dels refredaments més importants al Sud 

d’Europa tal i com van registrar les seqüències de pol·len (Tzedakis et al. 

2003) que evolucionen com els gels acumulats al casquet escandinau 

(Svendsen et al. 2004). Aquest increment del volum de gel va impedir el 

drenatge dels rius cap al nord formant grans llacs glacials al nord (Krinner et 

al. 2004). Durant aquests esdeveniments freds (MIS5c, d i els estadials dels 

D/O) els casquets de gel augmentaren, això va fer que els alisis del nord 

s’enfortissin tot afectant al corrent de la Guaiana i el seu transport de calor cap 

al nord (Maslin 1998, Chiang and Bitz 2005). En aquestes condicions d’alisis 

forts, la ITCZ va canviar la seva posició més a prop de l’equador. Aquesta 

migració al sud de la ITCZ i l’afebliment de la GC van permetre que la NEC 

refredés la zona de la Guaiana i el Mar Carib (Schmidt, Spero et al. 2004). 
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Tant els períodes càlids MIS5a i MIS5c a Groenlàndia com els dos 

interglacials van suposar un retrocés dels gels i un gradient menor de SST a  

 

Fig. 4.3.- Canvis abruptes durant els  MIS4, MIS3 i MIS2.  

(A) δ18Oice (‰) mesurat en NGRIP ((North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff, 

Chappellaz et al. 2010), (B)Testimoni de gel de Sajama (Thompson, Davis et al. 1998). (C) 

MD03-2616 Uk'
37-SST (aquest estudi). (D) Precessió (línia de punts) i insolació diària (línia 

sòlida a 7ºN durant el solstici d’estiu (Berger 1978). (E) δ18OCaclcite cova El Còndor (Cheng, 

Sinha et al. 2013) (F) δ18OCaclcite Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012). Els canvis 

abruptes s’identifiquen al testimoni MD03-2616 com una transició més ràpida de 2ºC/ka i amb 

una intensitat absoluta igual o superior a 0.5 ºC (taula 4.3). Les línies vermelles i blaves 

representen els escalfaments i refredaments, respectivament. 
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l’Atlàntic tot reduint la força dels vents i permetent a la ITCZ una migració 

més al nord. Això féu que els alisis del sud arribessin més enllà de l’equador i 

impulsessin el corrent de la Guaiana tot augmentant el transport de calor cap 

al nord. Aquest transport cap al nord es pot observar a la fig.4.2C on l’AMOC 

és actiu i les temperatures de la Guaiana i Groenlàndia són càlides. 

S’observen tendències oposades entre Guaiana i Groenlàndia durant el MIS3 i 

els inicis del MIS2 (taula 4.2). Del MIS4 al MIS2, les oscil·lacions D/O 

predominen en el patró de variabilitat climàtica observat (figs.4.3A, 4.4A). 

  

Taula 4.2.- Tendències entre màxims de precessió i mínima. 

Tendències entre màxims de precessió i mínima i viceversa durant els estadis isotòpics marins 

MIS5e a MIS2 a Groenlàndia (North Greenland Ice Core Project members 2004), Guaiana 

Basin (MD03-2616; aquest estudi), Cariaco Basin (ODP 1002C; (Peterson, Haug et al. 2000)) i 

al marge del nord-est de Brasil (GeoB-3910; (Jaeschke, Rühlemann et al. 2007)). N és el 

número de mostres utilitzades per calcular la tendència. 

 

MIS Edat NGRIP MD03-2616 ODP 1002 GeoB-3910 

 (ka BP) ‰/ka N ºC/ka N ºC/ka N ºC/ka N 

2 de 22.5 a 11.5 0.32 551 0.02 104 0.19 309 0.15 54 

 de 33.6 a 22.5 0.01 556 -0.04 41 -0.09 248 -0.06 43 

3 de 46.8 a 33.6 -0.13 661 0.01 40 0.07 355 0.03 72 

 de 60.1 a 46.8 -0.04 666 0.05 62 0.43 300 0.02 47 

4 de 71.6 a 60.1 -0.16 576 -0.16 63 -0.26 192   

5a de 82.7 a 71.6 -0.38 556 -0.07 38 -0.14 117   

5b de 94.2 a 82.7 0.08 576 -0.04 50     

5c de 105.4 a 94.2 -0.11 561 -0.01 81     

5d de 116.3 a 105.5 -0.08 541 -0.03 45     

5e de 127.3 a 116.3 -1.27 300 -0.05 21     
 

 

Els canvis mostrats a les SSTs estan fortament modulats per la insolació i la 

precessió (fig.4.3C, 4.4C). La baixada de temperatura més important al llarg 

del testimoni fou de -2.2°C que va ser molt més petita que l’observada en 

testimonis a l’Atlàntic nord, com per exemple al marge ibèric -10°C (Bard et 

al. 2000, Martrat, Grimalt et al. 2007) o -6°C al mar d’Alboran (Cacho, 
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Grimalt et al. 1999, Martrat, Grimalt et al. 2004). L’amplitud menor de canvi 

en les temperatures és a la vegada consistent amb altres testimonis de regions 

tropicals. 

Durant els estadis finals de l’última desglaciació, les SSTs del MD03-2616 

recorden les oscil·lacions observades a Groenlàndia (North Greenland Ice 

Core Project members 2004) amb estructures similars al B/A i al H1 

respectivament (fig.4.3A i C).  

 

Fig.4.4.- Canvis abruptes durant els MIS4, MIS3 i MIS2.  

(A) δ18Oice (‰) mesurat en NGRIP ((North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff, 

Chappellaz et al. 2010), (B) MD03-2616 Uk'
37-SST (aquest estudi). (C) Precessió (línia de 

punts) i insolació diària (línia sòlida a 7ºN durant el solstici d’estiu (Berger 1978). (D) (F) 

δ18OCaclcite Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012). Els canvis abruptes s’identifiquen al 

testimoni MD03-2616 com una transició més ràpida de 2ºC/ka i amb una intensitat absoluta 

igual o superior a 0.5 ºC. 
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Una vegada més els canvis van ser més petits en intensitat a la Guaiana que a 

testimonis més al nord com els del marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007) 

però similars a latituds més pròximes com les observades a la conca de 

Senegal (Niedermeyer et al. 2009). Això és conseqüent amb la variabilitat de 

les SSTs en les regions tropicals. Els canvis en paral·lel de la Guaiana i 

Groenlàndia suggereixen un enfortiment de la CTH tot portant aigües de les 

regions tropicals cap al nord i contribuint així a l’escalfament de les altes 

latituds (Knorr and Lohmann 2003, Schmidt, Spero et al. 2004).S’esperaria 

que hi hagués connexions entre les SST de Guaiana i testimonis localitzats a 

la regió d’Agulhas per la influència que podria tenir aquesta en el corrent de la 

Guaiana (la GC prové de la NBC i aquesta del SEC, fig.4.1). El SEC és nodrit 

d’aigües del corrent d’Agulhas (Peterson and Stramma 1991, Bard and 

Rickaby 2009, Caley et al. 2014). L’enfortiment del corrent d’Agulhas i per 

tant, l’increment de sal a l’Atlàntic podrien haver contribuït en la 

intensificació de l’AMOC.  

Prèviament s’han proposat canvis hidrològics com a resultat de la possible 

influència en la intensificació i desenvolupament de l’interglacial (Ganachaud 

and Wunsch 2000, Trenberth and Caron 2001). Malgrat això, SST influïdes 

pel corrent d’Agulhas (Bard and Rickaby 2009, Martínez-Méndez et al. 2010, 

Marino et al. 2013, Dyez et al. 2014) difereixen de les SSTs obtingudes al 

MD03-2616. 

En canvi, l’acoblament entre les SST de Guaiana i les temperatures de 

Groenlàndia i testimonis de latituds mitges (Martrat, Grimalt et al. 2007) és 

consistent amb el model que descriu una dependència de l’AMOC en la 

variació de les temperatures atmosfèriques i marines a l’Atlàntic nord (Ritz, 

Stocker et al. 2013). Igualment, els canvis similars a Guaiana i Groenlàndia 

suggereixen que processos oceànics a Guaiana (una GC més intensa degut a 

una SEC més intensa) estan relacionats amb un enfortiment de l’AMOC 

durant els interglacials (MIS1 i MIS5) i els períodes càlids (MIS5d-a). Aquest 

comportament està relacionat directament amb l’amplificació de la CTH 
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degut al moviment de les aigües tropicals cap a l’Atlàntic nord tal i com s’ha 

observat al Mar Carib (Schmidt, Spero et al. 2004).  

4.5.2.- CANVIS ABRUPTES EN SSTS TROPICALS DURANT 

INTERVALS DE TRANSICIÓ. 

Hi ha canvis abruptes a l’Atlàntic nord durant el MIS3 (Martrat, Jimenez-

Amat et al. 2014) i també a la regió de la Guaiana (però en menor intensitat, 

1-1.5°C). Les SSTs de Guaiana mostren escalfaments/refredaments que 

recorden els D/O i els HE d’altes latituds. H1, H2, H3 i H4 formen les 

principals característiques d’aquest patró però amb una estructura tropical que 

fa que s’assemblin més amb els de les coves dels Andes (fig4.3E, F). La 

majoria dels canvis abruptes (tal i com s’han definit prèviament) ocorren a la 

terminació (fig.4.3C; taula 4.3). Les SSTs mostren oscil·lacions diferents 

dintre del propi B/A. Aquesta peculiaritat s’ha trobat també dintre del 

testimoni de gel de Sajama (Bolívia, (Thompson, Davis et al. 1998)) cosa que 

és coherent amb lligams entre canvis climàtics a altes latituds altes, Amèrica 

central i del sud durant la última terminació (fig.4.3A-B). 

S’identificà una gran variabilitat durant el YD. Tenint en compte que el YD 

resulta d’una afluència massiva d’aigua dolça a l’oceà Atlàntic, que causà una 

reducció important de l’AMOC (Broecker and Hemming 2001, Teller et al. 

2002), és possible que aquesta gran quantitat d’aigua dolça modifiqués la 

circulació oceànica a l’Atlàntic tropical. La influència d’aquestes aigües del 

nord podrien haver tingut un efecte directe en la migració al sud de la ITCZ i 

en les SSTs de Guaiana. L’inici d’aquest període fred fou bastant abrupte a 

Guaiana, amb canvis de SST de -6°C/ka i variacions de 2°C. 

Durant el glacial, les SST al testimoni MD03-2616 mostren una certa 

variabilitat, amb oscil·lacions de 0.5-1.2°C. Això representa el 30% del 

màxim de variabilitat en tot el període estudiat que es correspon a la transició 

interglacial/glacial (3.8°C). Aquest percentatge de canvi és menor que els 
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observats en altres punts de l’Atlàntic, com són Blake Outer Ridge (50% en 

ODP-1060, (López-Martínez et al. 2006)), marge ibèric (46% en MD01-2444, 

(Martrat, Grimalt et al. 2007) o en el Mar d’Alboran (40% en ODP-977, 

(Martrat, Grimalt et al. 2004) i 46% en MD95-2043, (Cacho, Grimalt et al. 

1999)). La variabilitat mil·lenària en el MD03-2616 durant el MIS3 és per 

tant menor que la d’altres testimonis més al nord. Però això també seria 

esperable ja què canvis a altes latituds són més intensos que als tròpics degut a 

la interacció entre l’oceà i l’albedo degut al gel marí (Menviel, Timmermann 

et al. 2014). 

4.5.3.- ÚLTIM GLACIAL: SEE-SAW ENTRE ELS TRÒPICS I 

GROENLÀNDIA. 

Estudis previs publicats (que estan disponibles) permeten estudiar la tendència 

i els esdeveniments observats a Groenlàndia (fig.4.5A) i a Guaiana durant el 

glacial. Les tendències a llarg termini a la conca de Cariaco (Veneçuela, ODP-

1002C, 10ºN, 65ºW; (Peterson et al. 2000) i 72 datacions de 
14

C) estan en 

línia amb els canvis observats a Guaiana durant el mateix període de temps 

(fig. 4.5B, C). En el testimoni pròxim MD03-2622 (10°N, 65°W), els patrons 

de vegetació són consistents amb la variabilitat ràpida observada a 

Groenlàndia (González et al. 2008). Els canvis a Cariaco (en aquest cas la 

reflectància i vegetació) estan directament influenciats pels moviments 

latitudinals de la ITCZ que està relacionada amb els canvis registrats en les 

SSTs de la zona, com és el cas de la Guaiana. La comparació d’aquests dos 

proxies influenciats pel mateix procés climàtic dona informació sobre la 

consistència de la interpretació global dels resultats. Un altre testimoni amb 

SSTs (GeoB 3910-2, (Jaeschke, Rühlemann et al. 2007)) té el mateix patró 

que el testimoni de Guaiana. Això confirma la relació entre els testimonis 

tropicals i els polars tot i l’alta influència de la precessió en els resultats 

(fig.4.5D). 
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Fig.4.5.- See-saw entre Groenlàndia i Guaiana durant el glacial. 

(A) δ18Oice (‰) mesurat en NGRIP ((North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff, 

Chappellaz et al. 2010), (B) MD03-2616 Uk'
37-SST (aquest estudi). (C) %Reflectància in ODP 

1002, Cariaco (Peterson, Haug et al. 2000). (D) GeoB-3910 Uk'
37-SST, nord-est Brasil 

(Jaeschke, Rühlemann et al. 2007). Les tendències entre màxims i mínims de precessió. Els 

números al costat de la línia de tendència es refereixen als valors de la taula 2. Les datacions de 

radiocarboni estan representades en la part superior de la gràfica tant en ODP 1002 com en 

GeoB-3910. 
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Testimonis lacustres d’Amèrica central com és el cas del llac Petén Itza 

(Guatemala, 17ºN, 89W, (Hodell et al. 2008)), també mostren la variabilitat 

que es troba a Groenlàndia. Aquesta variabilitat a Guatemala és deguda a les 

migracions de la ITCZ. Models diferents mostren com pertorbacions 

hidrològiques a l’Atlàntic nord degut al creixement dels casquets polars o a 

una descàrrega d’icebergs provoquen un desplaçament de la ITCZ cap al sud, 

cap a la regió tropical atlàntica (Chiang and Bitz 2005, Kageyama et al. 2013, 

Menviel, Timmermann et al. 2014). Aquest desplaçament al sud es troba 

registrat en reconstruccions diferents: palinològica (González, Dupont et al. 

2008) i estudis de components litogènics (Ti/Ca, o Fe/Ca, aportament 

continental de matèria orgànica; (Peterson, Haug et al. 2000, Wang et al. 

2004)). En testimonis de Brasil, per exemple, s’observen els polsos 

sedimentaris en paral·lel als HE (Jennerjahn et al. 2004, Nace et al. 2014). Per 

tant, la influència dels canvis detectats a Groenlàndia i l’Atlàntic nord arriben 

fins a l’equador i més enllà. Aquests resultats mostren, a més, que tant el 

clima al continent com l’oceà estan connectats amb les altes latituds. 

GeoB3910-2 i MD03-2616 tenen la mateixa tendència a llarg termini 

(influència del SEC, fig.4.4C, D) però tenen a la vegada petites diferències 

(sobretot en el patró a curta distància) degut a la influència del NEC a la regió 

de Guaiana. El testimoni MD03-2616 es troba en la confluència de les aigües 

del nord (NEC) i les aigües del sud (NBC i SEC). Òbviament, totes dues 

corrents poden influir en les SSTs.  

S’ha fet una comparació de temperatures (U
k’

37-SST) de diversos testimonis 

involucrats en aquests corrents (Schneider and Müller 1999, Simon et al. 

2013, Dyez, Zahn et al. 2014) i les temperatures de Guaiana (fig.5.5), tot i la 

diferència de resolució. Les temperatures de l’Atlàntic tropical, com és el cas 

del GeoB1105, són consistents amb el patró observat en SSTs de la regió 

d’Agulhas (Schneider et al. 1996). També tenen un cert paral·lelisme amb els  
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Taula.4.3.- Llista de canvis abruptes de SST identificats en el testimoni MD03-2616.  

Es defineixen com increments positius i negatius representats per  ≥ 3mostres, i que siguin més 

ràpids que la velocitat mitjana de desglaç durant la última desglaciació  +2ºC/ka (3.1ºC en 1550 

anys en aquest testimoni) i més alts que ±0.5°C. 

MIS 
Eve

nts 

Inici 

Cm 

Fi 

Cm 

Inici 

Ka 

Fi 

Ka 

Inici 

˚C 

Fi 

˚C 
∆˚C ∆ ka 

˚C/

ka 

Equivalènci

a 

2 

1 28 25 11.94 11.27 25.09 27.70 2.6 0.7 3.9 YD/Holocè 

2 34 30 12.14 12.01 25.20 26.69 1.5 0.1 
11.

2 
Intra YD 

3 51 45 12.71 12.51 25.94 27.38 1.4 0.2 7.2 Intra B-A 

4 66 62 13.21 13.07 25.73 27.24 1.5 0.1 
11.

3 
Intra B-A 

5 82 77 14.08 13.63 26.34 27.50 1.2 0.4 2.6 Intra B-A 

6 94 87 15.15 14.52 25.06 26.60 1.5 0.6 2.5 HE1/B-A 

3 

7 214 211 30.42 30.02 26.20 27.39 1.2 0.4 3.0 GS5/GI4 

8 400 395 57.00 56.38 25.86 27.23 1.4 0.6 2.2 GS16/GI15 

5 

9 701 693 87.56 87.19 26.68 27.57 0.9 0.4 2.4 
GS22/ 

GI21 

10 1129 1121 105.68 
105.2

7 
27.33 28.16 0.8 0.4 2.0 

GS24/G+I2

3 

2 

1 45 34 12.51 12.14 27.38 25.20 -2.2 0.4 
-

5.9 
B-A/YD 

2 55 51 12.84 12.71 26.93 25.94 -1.0 0.1 
-

7.4 
B-A/YD 

3 59 56 12.97 12.87 26.58 25.99 -0.6 0.1 
-

5.9 
B-A/YD 

4 62 56 13.07 12.87 27.24 25.99 -1.3 0.2 
-

6.3 
B-A/YD 

5 77 66 13.63 13.21 27.50 25.73 -1.8 0.4 
-

4.2 
Intra B-A 

6 118 115 17.29 17.02 26.29 25.51 -0.8 0.3 
-

2.9 
HE1 

3 7 222 216 31.15 30.60 27.37 26.21 -1.2 0.5 
-

2.1 
HE3 

4 8 505 499 69.94 69.52 28.12 26.64 -1.5 0.4 
-

3.5 
GI19/GS19 

5 

9 722 705 87.56 86.86 27.78 26.95 -0.8 0.2 
-

5.0 
GI22/GS22 

10 754 737 88.88 88.18 28.23 27.13 -1.1 0.4 
-

3.0 
GI22/GS22 
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testimonis localitzats en el marge del Brasil (regió del nordeste) (Weldeab et 

al. 2006, Jaeschke, Rühlemann et al. 2007) degut a la influència del SEC en el 

NBC i les aigües que porta aquest. La dinàmica de les SSTs a Agulhas s’ha 

atribuït a desplaçaments del front subtropical de l’hemisferi sud que 

coincideix amb períodes càlids al Sud d’Àfrica i l’Atlàntic occidental (De 

Deckker et al. 2012). El MD03-2616 mostra una variabilitat que és diferent a 

la del GeoB 3910-2 i en canvi més similar a la del testimoni del Senegal, el 

qual està sota  

 

Fig.5.5.- Evolució de les SSTs en zones influïdes pels corrents que contribueixen a les 
SSTs de Guaiana (SEC i NEC).  

(A) Uk'37-SST MD01-2343,4 (Martrat, Grimalt et al. 2007), (B) Uk'37-SST GeoB9508-5 

(Niedermeyer, Prange et al. 2009), (C) Uk'37-SST MD03-2616 (aquest estudi), (D) Mg/Ca-SST 

CDH86 (Nace, Baker et al. 2014), (E) Uk'37-SST GeoB3910-2 (Jaeschke, Rühlemann et al. 

2007), (F) Uk'37-SST GeoB1105 (Schneider, Müller et al. 1996), (G) Uk'37-SST GeoB 3603 

(Schneider and Müller 1999). 
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la influència del NEC (Niedermeyer, Prange et al. 2009). Aquesta influència 

del nord és molt més clara durant l’interglacial, on MD03-2616 i MD01-2343 

(Martrat, Grimalt et al. 2007) mostren un paral·lelisme molt gran. La falta de 

paral·lelisme entre aquests testimonis i els que estan sota la influència 

d’Agulhas evidencia el desacoblament entre aquestes dues àrees durant els 

períodes de baixa intensitat de l’AMOC. 
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Aquest capítol se centra en l’estudi de biomarcadors continentals que donen 

informació de la vegetació i humitat al continent. Com varien tots ells 

juntament amb altres registres localitzats al continent i l’oceà donaran una 

informació més completa del que va ocórrer durant els últims 140,000 anys a 

la zona tropical de Sud-Amèrica. 

5.1.- BIOMARCADORS CONTINENTALS 

La composició lipídica del sediment marí estudiat està dominada per 

compostos d’origen terrigen (fig.5.1). Els n-alcans lineals (C23-C33) i els n-

alcohols lineals són els principals compostos orgànics que es troben als 

sediments marins. Aquests resultats són coherents amb els d’Elias, Simoneit 

et al. (1997) que van estudiar sediments de la desembocadura del riu 

Amazones trobant que alcans i alcohols són els principals compostos als 

sediments. També es troben altres compostos en gran quantitat com alguns 

esterols, i en el cas del MD03-2616, el taraxerol.  

 

Fig.5.1.- Percentatge de compostos orgànics d’origen 
continental i marí en les mostres del testimoni MD03-2616. 
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Els alcans tenen una predominança de número de carboni senar sobre parells 

que és típica de sediments frescos i valors de CPI entre 3 i 5. Això és coherent 

amb materials terrígens típics de plantes continentals. Per evitar efectes amb 

dilucions degut  

 

Fig.5.2.- Relació d’alcans vs alcohols.  

(A) Concentració d’alcohols; (B) concentració d’alcans; (C) flux d’alcohols; (D) flux d’alcans. 

Figura inferior dreta: relació entre alcans i alcohols. 

 

a altes sedimentacions també s’han representat els fluxos dels compostos. 
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On MAR és el flux (mass accumulation rate en anglès) en µg/cm
2
ka, “conc” 

és la concentració del compost i taxa de sedimentació la velocitat de 

sedimentació (cm
2/
ka, que es defineix al capítol 4. La densitat en sec (DBD en 

anglès dry bulk density, g/cm
3
) s’ha calculat a partir de la densitat en humit 

(WBD en anglès wet bulk density, (Nave et al. 2007)) que s’obtingué de Laj 

(2006) i el Shipboard Scientific Party (2003). A la figura 5.2c i d es pot 

observar el flux d’alcohols i alcans i la seva relació (figura inferior a 

aquestes). Degut a l’altíssima relació d’ara endavant només es consideraran 

els alcans perquè al capdavall ambdós compostos tenen el mateix origen. 

Els alcans poden donar informació sobre la vegetació de la que provenen però 

també sobre com són transportats, en aquest cas, via fluvial. A la regió de la 

conca de la Guaiana hi arriben gràcies al riu Amazones i al corrent de la 

Guaiana que transporta el plomall del riu fins a l’àrea d’estudi. L’altra 

possibilitat, transport eòlic, quedà descartada perquè el règim de vents no és 

favorable (gran part de l’any els vents són oceànics). 

S’observa la fig.5.3 tenim els diferents biomarcadors obtinguts dels alcans. 

Tal com s’ha esmentat prèviament, aquests compostos, pel seu origen, tenen 

una relació important amb la insolació i les pluges. La concentració d’alcans 

(invertida, fig.5.3a) té el mateix patró que la insolació a 7ºN (fig.5.3b, es pren 

aquesta insolació com a referència perquè és la latitud on es va agafar el 

testimoni). O el que és el mateix, la seva variació és proporcional als canvis 

de la insolació del sud ja què quan augmenta la insolació del sud (mínim del 

nord) augmenta la concentració d’alcans. Això és degut principalment a un 

augment de la vegetació. Major insolació al sud implica un enfortiment del 

sistema monsònic (SASM), per tant plou més a la conca del riu Amazones i 

augmenta així la concentració d’alcans. Aquesta tendència paral·lela a la 

insolació només es veu trencada per certs pics (augment de la concentració) 

que es corresponen amb els HE a l’Atlàntic nord. A Sud-Amèrica aquests 

estan associats a canvis en els règims de pluja al continent degut a canvis en la 

posició de la ITCZ.  
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L’ACL (fig.5.3c) mostra també una similitud amb la insolació a 7ºN, a major 

insolació major ACL, o el que és el mateix, longitud de cadena més llarga. 

Això implica que el clima és o molt més càlid o més sec. Tenint en compte  

 

Fig.5.3.- Biomarcadors continentals obtinguts al testimoni MD03-2616.  

(A) Concentració d’alcans (ng/g); (B) Insolació el 21 de Juny a 7ºN (Berger 1978); (C) ACL; 

(D) CPI; (E) Flux d’alcans. Les barres de color gris es corresponen als HE a l’Atlàntic nord 

(Martrat, Grimalt et al. 2007). 
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que això passa durant l’interglacial mateix es correspon més bé amb un canvi 

d’humitat i per tant de l’estacionalitat. A la vegada el CPI ens dona 

informació sobre el tipus de material que arriba a la zona, és a dir, si és fresc o 

és antic (fig.5.3d). En aquest cas hi ha períodes que arriba material més antic. 

Això estaria relacionat amb possibles inundacions o desbordaments dels rius 

perquè alguns d’aquest episodis es corresponen amb un increment del flux 

d’alcans (fig.5.3e). Si es compara amb altres registres de la zona que aporten 

informació sobre el règim de pluges a la zona es pot comparar i entendre 

millor la informació que ens aporten els nostres biomarcadors. 
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5.2.- DISCUSSIÓ 

5.2.1.- CANVIS A LES PRECIPITACIONS A SUD-AMÈRICA ELS 

ÚLTIMS 140.000 ANYS. 

Tal i com s’ha comentat, els diferents biomarcadors obtinguts dels alcans 

donen informació bàsicament de canvis de vegetació a la conca del riu 

Amazones i el règim de pluges a la zona (posició de la ITCZ). 

A la fig.5.4, es comparen els alcans amb diferents registres d’isòtops (δ
18

O) de 

coves de Sud-Amèrica i amb un registre marí del nord del Brasil que dona 

informació sobre quantitat de material terrigen que arriba via fluvial. 

Les coves de Santiago (fig.5.4A, (Mosblech, Bush et al. 2012)) i Diamante 

(fig.5.4B, (Cheng, Sinha et al. 2013)) es troben a la part Amazònica dels 

Andes, això vol dir que la humitat que hi arriba és deguda als vents alisis del 

nord i del LLJ (en anglès low level jet (corrent en jet de baixa altura)) que 

aporten humitat de l’oceà Atlàntic. Els alcans (fig.5.4D) aporten informació 

sobre la conca del riu Amazones i el règim de pluges. La cova de Botuverá 

(fig.5.4E, (Cruz et al. 2005)) està situada al sud del Brasil i dona informació 

de la intensitat del SASM i la posició de la ITCZ. Per últim la relació Ti/Ca 

del testimoni CDH86, (fig.5.4F, (Nace, Baker et al. 2014)) situat davant de les 

costes del nordeste brasiler (una de les zones més àrides del país) dona 

informació d’augment del cabal dels rius locals.  

Els alcans, a priori, tenen un comportament similar a les coves (Santiago, 

Diamante i Botuverá) durant el complex interglacial (MIS5). Això és degut a 

què el sistema SASM està relacionat amb la insolació del nord (fig.5.4C), és a 

dir, amb la posició de la ITCZ. Una major insolació al nord implica una major 

incursió al nord de la ITCZ tot arribant fins al Mar Carib i disminuint el 

període de pluges sobre la conca amazònica. Aquest fenomen es veu reflectit 

tant en les coves andines com a la de Botuverá. Els alcans, igual que les 

coves, també mostren una concentració menor (menor quantitat de pluja). 
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Durant els mínims d’insolació la ITCZ té un recorregut menor i el SASM 

s’enforteix augmentant 

 

Fig.5.4.- Biomarcadors de diferents registres de Sud-Amèrica.  

(A) δ18O isòtops (‰) Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012); (B) δ18O isòtops (‰) 

Cova de Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); (C) Insolació el 21 de Juny a 7ºN (Berger 1978); 

(D) Concentració d’alcans (ng/g, aquest estudi); (E) δ18O isòtops (‰) Cova de Botuverá (Cruz, 

Burns et al. 2005); (F) Ti/Ca CDH86 (Nace, Baker et al. 2014). Les barres de color gris 

marquen els HE a l’Atlàntic nord (Martrat, Grimalt et al. 2007). 
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les pluges sobre el continent, sobretot a la zona equatorial. Això es veu 

reflectit tant a les coves com als alcans que augmenten la seva concentració. 

Durant el glacial, apart de la insolació (o precessió) que és el principal 

modulador a la zona, influeixen en les concentracions altres factors com són 

els D/O i HE que es donen al l’Atlàntic nord. Aquests 

refredaments/escalfaments abruptes que passaren a milers de quilòmetres 

afecten indirectament a la regió tropical. Un refredament com és el cas dels 

HE suposava un refredament de les aigües de l’Atlàntic nord degut a 

l’arribada massiva de gel dels icebergs. Això féu que l’Atlàntic és refredés 

fins a latituds baixes (Rama-Corredor et al. 2015). Aquest refredament 

progressiu provoca un gradient de SST que enforteix els vents alisis del nord. 

Això provoca que la ITCZ canviï la seva posició cap a l’equador, afecta al 

règim de pluges de la zona i es veu reflectit en les coves i rius. 

Coves i alcans continuen tenint un perfil semblant durant el glacial. Es manté 

una semblança major amb les coves Andines on la influència dels alisis del 

nord i del LLJ és més important. La cova de Botuverá no està als Andes i les 

pluges que registra estan influïdes per la posició de la ITCZ i l’enfortiment del 

SASM. Els HE es detecten en la majoria de biomarcadors degut al canvi 

important que suposen en el règim de pluges. 

Els alcans (fig.5.4D) durant els HE pateixen un increment important de 

concentració de forma semblant al Ti/Ca (fig.5.4F) que només mostra 

increments durant els HE. Això passa perquè la zona del nordeste és una zona 

semiàrida i quan la ITCZ migra cap al sud i es queda localitzada (períodes 

freds intensos com els HE o estadials D/O) hi ha un increment de la 

descàrrega fluvial. Hi ha pics d’alcans que es corresponen amb pics de Ti/Ca 

però no amb els HE, com és el cas del H2 per exemple. 

També hi ha un increment important en la concentració d’alcans durant el YD 

que també es veu reflectit a les coves andines però no al nordeste on el pic de 

Ti/Ca és molt petit o a Botuverá on es reflecteix una menor quantitat de pluja. 
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Això podria implicar una migració al sud de la ITCZ però en menor duració o 

intensitat perquè les localitzacions més al sud no detecten el YD com les que 

estan més al nord o sota la influència directa del nord. 

5.2.2.- EVOLUCIÓ DELS MANGLARS A LA COSTA DE LA 

GUAIANA ELS ÚLTIMS 140.000ANYS. 

Els boscos de manglars es troben al llarg de la costa de la Guaiana i a la 

desembocadura del riu Amazones. Creixen en les zones d’entre marees 

parcialment inundades.  

A la regió de la Guaiana es troben el mangle vermell (Rhizophora mangle) i el 

mangle blanc (Avicennia germinans). En tots dos el taraxerol és el compost 

que recobreix les fulles que es pot servir com indicador de les poblacions de 

manglars. 

Aquestes poblacions de manglars són sensibles a canvis en el nivell del mar, 

perquè viuen a la zona intermareal, per tant, poden ser indicadores de canvis 

de nivell del mar (a nivell local). Per altra banda són vegetació i per tant 

també poden donar certa informació sobre la biomassa de la vegetació costera. 

A la fig.5.5 es pot observar l’índex taraxerol (tol) al llarg dels últims 140.000 

anys. Tal com es pot observar hi ha una gran diferència entre el període 

glacial i l’interglacial en quant als valors. Això és degut a dos factors:  

 el testimoni es troba a 250 km de la costa de la Guaiana Francesa a 

l’actualitat, en canvi, durant els períodes de menor nivell del mar la 

distància es va veure reduïda fins als 90 km. 

 L’erosió deguda als canvis del nivell del mar fan remoure dipòsits 

antics de manglars durant el glacial. 
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Fig.5.5.- Índex Tol al testimoni d’estudi MD03-2616. 

 

Per tal de reduir aquestes diferències es treballa amb el logaritme neperià de 

l’índex taraxerol (lnTol, fig5.6B) 

Com es pot observar a la fig.5.6B la quantitat de taraxerol continua és més 

important durant el glacial. El taraxerol té una tendència similar a la insolació 

però amb un cert decalatge. Aquest decalatge (comença a augmentar més tard) 

és degut a refredaments importants a latituds altes. Durant l’interglacial això 

s’observa en els MIS5c i MIS5a (fig.5.6B). El pic màxim de taraxerol que 

hauria de correspondre’s amb el màxim d’insolació però aquest es troba una 

mica més tard degut als estadials MIS5d i MIS5b. També hi ha una no-

correspondència al MIS4. Hi hauria d’haver un pic però just hi ha el H6. La 

concentració de Tol augmentava i aquesta progressió es veu truncada pel 

refredament degut a l’estadial. 
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Fig.5.6.-Manglars i variacions de SST al llarg dels últims 140.000anys.  

(A) 𝑈37
𝑘′ -SST; (B) lnTol; (C) Insolació 7ºN el 21 de Juny (Berger 1978) 

 

A més a més cal tenir en compte que els manglars estan fortament influïts pels 

possibles canvis de nivell de mar (fig.5.7). El taraxerol pot variar per augment 

de la població de manglars degut a condicions favorables per la seva expansió 

com poden ser terrenys nous degut a l’increment del mar (transgressió) o a 

una disminució (regressió), com també per erosió de la costa. Si prèviament hi 

ha hagut manglars a la zona, els antics dipòsits de taraxerol es podrien 

remobilitzar a major nivell de la mar, tot arribant més quantitat de taraxerol al 

testimoni.  

En qualsevol cas els boscos de manglars han de seguir el nivell del mar all 

llarg del temps. Per tal de fixar-se al terra, i per tant, sobreviure, necessiten 
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Fig.5.7.- Manglars vs nivell del mar.  

A l’esquerra LnTol del testimoni MD03-2616; a la dreta canvis del nivell del mar (Siddall et al. 

2003). 

no podrien seguir un canvi de nivell del mar superior a 12cm/100anys 

(Versteegh, Schefuß et al. 2004). La quantitat de sediment una vegada va 

quedar canalitzat el riu Amazones degut al nivell del mar baix va disminuir 

dràsticament (Wilson et al. 2011). Això podria haver afectat a les poblacions 

de la regió de la Guaiana (no així a les Amazòniques). Durant la desglaciació 

(fig.5.8) la velocitat de transgressió va ser molt superior (100m/100any) al 

límit del que poden suportar els manglars.  

 

Fig.5.8.- Taraxerol vs nivell del mar durant la terminació I. En gris es representa el taraxerol 

del testimoni MD03-2616. En blau els canvis de nivell del mar (Siddall, Rohling et al. 2003) i 

en taronja els canvis de nivell del mar registrats als coralls.  
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Tenint en compte aquesta velocitat, és evident que el pic que es correspon a la 

desglaciació al voltant dels 11 ka és degut a una transgressió important, i per 

tant, a l’erosió dels dipòsits de manglars (Kim et al. 2005). Això s’hauria de 

comprovar amb un estudi palinològic. En altres testimonis (Versteegh, 

Schefuß et al. 2004) s’ha comprovat que el pic de Rizhophora arriba més tard 

que el de taraxerol a la terminació degut a l’estabilització i augment dels 

boscos de manglars. 

5.2.3- INTERACCIÓ OCEÀ-CONTINENT. 

5.2.3.1.- INTERGLACIAL I MIS5 

Les interaccions entre oceà i atmosfera determinen en gran mesura les 

variacions climàtiques. A l’Atlàntic tropical, el sistema format per aigües i la 

ITCZ n’és un exemple. Els canvis de la ITCZ depenen de les variacions de la 

unió de les dues cel·les de Hadley que canvia la seva posició cap a l’hemisferi 

més càlid perquè és on hi ha la major evaporació. La ITCZ, a més, té un 

sistema de vents associats (alisis) tant al nord (nord-est) com al sud (sud-est) 

que aporten humitat a la zona de Sud-Amèrica degut al seu origen oceànic. 

Una altra font d’humitat és el Jet Stream de baixa altura (Saulo, Nicolini et al. 

2000, Silva and Kousky 2012) el qual s’endinsa fins a la part oest de la conca 

amazònica  aportant humitat a la zona. 

Degut a aquesta relació íntima entre SST i aportació d’humitat/pluges a la 

regió tropical de Sud-Amèrica, canvis petits en la temperatura del mar poden 

influir en la posició de la ITCZ i per tant, en el règim de vents dominant a la 

zona. Tal i com s’ha vist prèviament, refredaments de l’oceà atlàntic 

provoquen un gradient de temperatura que fa que s’enforteixin els vents alisis 

del nord i es desplaci la ITCZ cap al sud (nord-est de Brasil) per sota de 

l’equador (Maslin 1998, Chiang and Bitz 2005). Aquest canvi té unes 
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conseqüències i és que si bé hi ha un predomini dels vents oceànics (humits), 

l’oceà està més fred i els vents també són una mica més freds. A més, la ITCZ 

veu reduïda la seva migració anual tot disminuint les pluges a la conca 

amazònica. Això afecta a la vegetació perquè la selva amazònica no pot 

sobreviure sense pluges més de 4 mesos (Sifeddine et al. 2003, Jennerjahn, 

Ittekkot et al. 2004).  

Durant l’interglacial, un període bastant més estable, la ITCZ té una 

oscil·lació més gran, arribant fins al Mar Carib. Això afecta a la zona tropical 

de Sud-Amèrica perquè s’escurcen les estacions de pluges i s’allarguen les 

seques. Això s’observa a la fig.5.9 on es comparen les SST durant l’últim 

complex interglacial (MIS5), el percentatge de dos tipus de cocolitofòrids: F. 

Profunda i Noerlabdaceae i l’ACL. 

Les SSTs permeten situar els períodes càlids MIS5a, MIS5c i MIS5e, en els 

que s’observa que el percentatge de Noerb. (fig.5.9B) i l’ACL(fig.5.9C) tenen 

pics màxims. Ambdós biomarcadors tenen un origen diferent, el Noerlab. 

correspon a algues microscòpiques i l’ACL és un biomarcadors de vegetació 

continental. La coincidència d’ambdós i que F. profunda mostri un mínim 

indica que els vents predominants són els alisis del sud i que la surgència de la 

Guaiana està activa tot augmentant la productivitat (Gibbs 1980). Al continent 

un augment de l’ACL indicaria un allargament de l’estació seca per les 

posicions més septentrionals de la ITCZ. Aquesta reducció de la precipitació 

pot suposar un problema per la supervivència de la selva tropical tot 

provocant una transició cap a un augment dels boscos caducifolis o bé de les 

sabanes i una reducció de la selva (Markgraf 1989, Ledru 1993). 
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Fig.5.9.- Canvis en l’oceà i la vegetació durant l’últim interglacial al testimoni MD03-
2616.  

(A) Uk’37-SST; (B) % Noerlabdaceae (verd) i % F. Profunda en blau (López-Otálvaro, Flores 

et al. 2009); (C) ACL. 

Les coves andines (Diamante  i Santiago, fig.5.10e, f) i la de Botuverá 

(fig.5.10h) mostren un perfil molt similar. És a dir, durant aquests períodes 

“càlids” la precipitació disminueix a les coves andines tal i com es veu en la 

concentració d’alcans. 

Durant els períodes més freds com els MIS5d i MIS5b, les SSTs van 

disminuir més d’1.5°C, augmentà la intensitat dels alisis del nord-est i la 

ITCZ migrà cap a posicions més al sud. Aquests canvis es registren en els 
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diferents biomarcadors: l’ACL registra valors mínims que corresponen a un 

període més humit, això té sentit perquè en migrar la ITCZ al sud el seu 

recorregut anual es veu reduït i per tant, plou més a la zona de la conca 

amazònica (Maslin et al. 2011). A més Noerlab. disminueix i augmenta F. 

Profunda (López-Otálvaro, Flores et al. 2009) tot indicant un canvi en la 

nutritermoclina, que passa a ser més profunda. Això és degut a un augment en 

la intensitat dels alisis del nord, que només pot ser degut a una ITCZ 

posicionada més al sud de la Guaiana. Aquest canvi en la posició de la ITCZ 

es veu a la concentració dels alcans (fig.5.10c) i al isòtops de les coves 

estudiades (fig.5.10 e,f,h) però també en el material terrigen dels rius de la 

regió del nordeste que augmenten el seu cabal (fig.5.10g). A més, els resultats 

obtinguts amb l’ACL corroboren els que mostren les coves de la regió sobre 

la posició de la ITCZ, per tant, durant aquest període càlid podríem dir que 

refredaments a la Guaiana equivalen a migracions al sud de la ITCZ i un 

augment de les pluges a la regió amazònica.  

Aquests canvis de SST a la regió de la Guaiana afecten directament a les 

poblacions de cocolitofòrids (i per tant a la productivitat) però també a la 

posició de la ITCZ tal i com corroboren tots els registres continentals que 

donen informació sobre la precipitació.  
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Fig.5.10.- Canvis en les SST i la precipitació a Sud-Amèrica durant el MIS 5. 

(A) % Reflectància al testimoni ODP1002, Cariaco (Veneçuela, (Peterson, Haug et al. 2000)); 

(B) Uk’
37-SST en el testimoni d’estudi; (C) concentració d’alcans (ng/g) al testimoni d’estudi 

(MD03-2616); (D) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Pacupahuain (Kanner et al. 2012); (E) 

Isòtops de δ18O (‰) Cova de Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); (F) Isòtops de δ18O (‰) 

Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012); ; (G) Ti/Ca al testimoni CDH86 (Nace, Baker 

et al. 2014); (H) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Botuverá (Cruz, Burns et al. 2005); (I) Radiació 
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natural γ (c.p.s.) Salar de Uyuni (Bolívia, (Baker et al. 2001)). 

5.2.3.2- GLACIAL I HE A GUAIANA BASIN 

L’inici del glacial (fig.5.11) suposà un canvi en les condicions a la regió 

tropical de Sud-Amèrica. Les SST registraren un descens de més de 2°C 

(fig.5.11A). Tot i què durant el MIS3 van tornar a augmentar, no van a assolir 

els valors d’abans del glacial fins l’arribada de l’Holocè.  

Aquests canvis van afectar tant a la població de fitoplàncton com a la selva 

amazònica. Per una banda, ens trobem que el percentatge de Noerlab. va 

caure del 80% a valors inferiors al 20% (fig.5.11B) al contrari que F. 

Profunda que va augmentar. Just en aquest moment va aparèixer una tercera 

espècie amb un percentatge significatiu: Gephyrocapsa muellerae que no 

existia fins l’entrada del glacial. Aquesta espècie és d’aigües menys càlides 

(temperades) i per tant podria indicar algun canvi en l’oceanografia de la 

zona.  
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Fig.5.11.- Canvis en l’oceà i la vegetació durant l’últim interglacial al testimoni MD03-
2616. 

(A) Uk’37-SST; (B) % Noerlabdaceae (verd), % F. Profunda (blau) i % Gephyrocapsa 

muellerae (vermell) (López-Otálvaro, Flores et al. 2009); (C) ACL. 

 

Per altra banda, al continent l’ACL (fig.5.11C) disminuí segons avançava el 

glacial tot indicant un increment d’humitat en la selva amazònica, o el que és 

el mateix, una localització més al sud de la ITCZ (menys recorregut de la 

ITCZ). Això es manté excepte durant el H6 (fig.5.11) que va suposà un petit 

refredament de les SST (fig.5.11A) però un canvi considerable en els 
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coccòlits, els alcans i l’ACL. G. muellerae i F. profunda (fig.5.11B) van 

disminuir i Noelab augmentà. L’ACL que indicaria el tipus de vegetació que 

hi ha a la zona, mostra un increment sobtat, que és coherent amb unes 

condicions de menor humitat o un augment de vegetació de la sabana. Un cop 

passat el H6 l’ACL continua sent baix fins arribar al voltant dels 40 ky quan 

s’observa un canvi en la vegetació. Comencen a predominar les cadenes més 

llargues, cosa que podria indicar un augment de les sabanes (Colinvaux et al. 

1996). Els registres continentals (fig.5.12) al llarg de Sud-Amèrica mostren 

que la variabilitat a la majoria de registres es similar a la registrada a les SSTs 

de Guaiana on la variabilitat submil·lenial és menor. 

La precipitació és menor a la zona tal i com queda registrat a les coves (tant 

andines com atlàntiques) perquè els valors de δ
18

O son més negatius. També 

s’observa al Salar d’Uyuni (Baker et al. 2005) que va ser un llac durant 

pràcticament tot el glacial amb l’única excepció dels dos períodes més càlids 

registrats a la Guaiana dintre del MIS3 (D-O3-5 i D-O13-15). Les coves de 

Botuverá que es troben al sud de Brasil també estan íntimament relacionades 

amb els canvis de posició de la ITCZ i el sistema monsònic. 

A la figura 5.12 es pot veure que tots els registres tenen un tret en comú en les 

variacions degudes als HE (barres grises) ja sigui com refredaments o canvis 

en la precipitació. Això, com ja s’ha explicat prèviament, és degut al gradient 

de temperatura que es crea amb el refredament de l’Atlàntic nord i la regió 

tropical (més càlida). 
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Fig.5.12.-. (A) % Reflectància al testimoni ODP1002, Cariaco (Veneçuela, (Peterson, Haug 

et al. 2000)); (B) Uk’
37-SST en el testimoni d’estudi; (C) concentració d’alcans (ng/g) al 

testimoni d’estudi (MD03-2616); (D) Isòtops de δ18O  (‰) Cova de Pacupahuain (Kanner, 

Burns et al. 2012); (E) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); 

(F) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012); ; (G) Ti/Ca al 

testimoni CDH86 (Nace, Baker et al. 2014); (H) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Botuverá 

(Cruz, Burns et al. 2005); (I) Radiació natural γ (c.p.s.) Salar de Uyuni (Bolívia, (Baker, 

Rigsby et al. 2001)). Les barres de color gris marquen els HE a l’Atlàntic nord (Sanchez 
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Goñi and Harrison 2010) 

Aquest gradient fa que la ITCZ es posicioni més al sud (van Breukelen et al. 

2008). Els HE van suposar un canvi important en la hidrologia de la zona 

degut als canvis en el règim de pluges però també amb el canvi de les SST a 

regions tropicals com és el cas de la Guaiana (7ºN) o els règims de vents 

perquè els alisis del nord es van tornar més intensos, tot ajudant a refredar 

l’ambient (sobretot a grans altituds com els Andes). 

Taula 5.1.- HE a la regió de Guaiana basin. 

HE Δky ΔSST SSTmitja 

1 

15.1 16 -1.5 25.8 

16 16.6 0.9 26.0 

16.6 17.45 -0.7 25.5 

2 24.7 26.9 -0.6 26.1 

3 31 32.6 -1.2 26.7 

4 38.4 39.7 -0.7 26.7 

5 47.7 48.5 -1.0 26.5 

6 60 61.7 -0.5 26.4 

 

Dels 6 HE, només el H1 va suposar un refredament important a la regió de la 

Guaiana amb -1.5ºC, 38% de l’amplitud glacial/interglacial acostant-se a 

valors més septentrionals com són Blake Outer Ridge (50% en ODP-1060, 

(López-Martínez, Grimalt et al. 2006)) o el marge ibèric (46% en MD01-

2444, (Martrat, Grimalt et al. 2007).  

A la figura 5.13, es poden observar les particularitats dels H1 i H6. El H6 va 

suposar un canvi important a la vegetació i el H1 a les SSTs de la Guaiana. 
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Fig.5.13.-H1 a l’esquerra i H6 a la dreta a la regió de Guaiana.  

(A) % C37:4 (blau) al testimoni MD01-2443-4 (Martrat, Grimalt et al. 2007) i en marró la 

concentració d’alcans (ng/g) al testimoni d’estudi (MD03-2616); (B) Uk’
37-SST en el testimoni 

d’estudi; (C) % Noerlabdaceae (verd),  % F. Profunda (blau) i % Muellerae (vermell) (López-

Otálvaro, Flores et al. 2009); (D) Ti/Ca al testimoni CDH86 (Nace, Baker et al. 2014); (E) 

ACL al testimoni d’estudi MD03-2616. 

 

Si s’observa la fig.5.13A (dreta) al H6 es pot veure com els alcans es 

corresponen molt bé amb el %C37:4, del marge ibèric durant el H6. Això 

indicaria un augment de les pluges degut a un canvi en la posició de la ITCZ. 

Tenint en compte que a Cariaco la precipitació disminueix durant els HE 

(Peterson, Haug et al. 2000, Gonzalez et al. 2010), l’augment de les pluges 

s’hauria de concentrar a la conca sud de l’Amazones. Tal com es mostra a la 
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Taula 5.1, les SST no van registrar un gran refredament (fig.5.13B) i es poden 

dividir en dues parts: una càlida i una amb un lleuger refredament (-0.5ºC). 

Aquestes dues parts s’observen en els percentatges de F. profunda, per tant es 

pot concloure que a les costes de la Guaiana el H6 va ser més curt, va 

començar més tard o només es va detectar la part final, ja què a l’inici era 

càlid potser degut a una major influència de l’hemisferi sud fins que a la 

segona part va arribar la influència del nord refredant la zona. Aquest patró 

(primer càlid i després fred) s’observa també a Cariaco (fig.5.12A). 

Al continent, tal i com es veu reflectit als alcans, els canvis estan íntimament 

lligats al que passa a l’hemisferi nord. Els alcans augmenten a la vegada que 

va progressant el H6 a l’Atlàntic nord. Aquesta sincronia seria deguda a la 

migració de la ITCZ al sud degut al refredament de les aigües subtropicals. La 

vegetació experimenta un augment progressiu de l’ACL (fig.5.13E) que té un 

perfil similar al Ti/Ca (fig.5.13D) del nord-est del Brasil, això correspon a un 

augment de les pluges a la zona i per tant, una ITCZ amb una posició més 

constant sobre la zona. Durant la fase de major descàrrega d’icebergs dels HE 

(Bond, Heinrich et al. 1992, Sanchez Goñi and Harrison 2010) la ITCZ 

redueix la seva migració anual i queda localitzada a la regió del nordeste, tot 

augmentant així la precipitació en aquesta zona. Això es veu confirmat per 

l’augment de F. Profunda a la Guaiana (predomini dels alisis del nord) i unes 

condicions més humides de la vegetació (ACL). 

El H1 (Fig.5.13 esquerra), representa un dels refredaments més importants a 

la regió de la Guaiana (-1.5ºC). Aquest esdeveniment, es va donar en dues 

fases (té forma de W), dues fredes i un petit període càlid entre ambdues tal i 

com s’ha observat en testimonis de latituds més septentrionals (Martrat, 

Jimenez-Amat et al. 2014). Com a la resta de HE, el H1 va suposar un canvi 

en la hidrologia de la regió tropical de Sud-Amèrica, degut a una variació de 

la posició de la ITCZ. A la regió del nordeste, el H1 va suposar un canvi en la 

vegetació en passar d’una situació semiàrida a molt humida (Sifeddine, 

Spadano Albuquerque et al. 2003, Jennerjahn, Ittekkot et al. 2004). L’ACL 
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(fig.5.13E esquerra) mostra que durant la primera fase del H1 hi va haver un 

increment de la humitat a la zona perquè van disminuir les cadenes dels alcans 

(més arbres, menys herbes). Això coincideix amb un augment de les plantes 

arbòries a la regió del nordeste (Dupont et al. 2010). En canvi els alcans 

mostren una disminució degut al recobriment de la zona per boscos i per tant, 

la reducció de l’erosió (Fig. 5.12C). Aquests tornen a augmentar a la segona 

fase del H1. Aquest comportament en dues fases (o forma de W) també 

s’observa a la cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012) on hi ha un 

període petit de menor quantitat de pluja. 

Un cop acaba el H1, les SSTs de la regió de la Guaiana s’escalfen amb el que 

seria l’equivalent al B/A de les latituds altes. Aquest comportament s’observa 

també a la zona de Cariaco (Peterson, Haug et al. 2000, Lea et al. 2003), però 

també en la majoria de coves utilitzades a la fig.6.4 on es detecta una reducció 

de la precipitació degut al debilitament del SASM. Tant les coves de Santiago, 

Diamante com Botuverá, mostren un valor més positiu de δ
18

O (Cruz, Burns 

et al. 2005, Mosblech, Bush et al. 2012, Cheng, Sinha et al. 2013). 

Pacupahuain acaba just a l’inici del B/A (Kanner, Burns et al. 2012). 

L’altre esdeveniment important a la zona, el refredament o canvi en el règim 

de pluges equivalent al Younger Dryas (YD), no es dona en tota la regió per 

igual. Les SSTs sí que el detecten, tant a Guaiana com a Cariaco, en canvi els 

biomarcadors continentals o no el detecten o el mostren en una menor 

intensitat. Els alcans del MD03-2616 (fig.5.12C) no mostren cap pic. N’hi ha 

un de previ però es correspon al desglaç dels Andes (és conegut a la zona com 

“Amazon discharge event” -esdeveniment de descàrrega de l’Amazones-; 

(Bendle et al. 2010). Les coves de Santiago, Botuverá i Diamante (Cruz, 

Burns et al. 2005, Mosblech, Bush et al. 2012, Cheng, Sinha et al. 2013) 

registren un petit augment de la precipitació a la regió. Això mateix es registra 

a la regió del nordeste del Brasil (Jaeschke, Rühlemann et al. 2007, Nace, 

Baker et al. 2014) on hi ha un augment de la precipitació però d’una quantitat 

molt menor que la dels HE. En canvi, el Salar d’Uyuni, (Baker, Rigsby et al. 
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2001) no registra res i segueix mostrant el seu dessecament progressiu segons 

avança la terminació. 

Finalment, durant la terminació, tots els testimonis (exceptuant Salar d’Uyuni 

i nordeste) mostren un màxim que es correspon a l’inici de l’Holocè, més 

càlid i amb un sistema monsònic menys fort degut a l’activació de l’AMOC i 

la migració cap al nord de la ITCZ. 
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6.1.- BIOMARCADORS AL LLARG DELS 

ÚLTIMS 415.000 ANYS. 

6.1.1.- SST A LA CONCA DE LA GUAIANA AL LLARG DELS 

ÚLTIMS 415.000 ANYS. 

En aquest capítol es descriuen els canvis climàtics observats a la regió tropical 

de Sud-Amèrica al llarg dels últims 415.000 anys. Per fer-ho primer es 

presentaran els resultats dels diferents biomarcadors i després es tractaran per 

separat els canvis al continent i l’oceà per tal de tenir primer una visió 

separada i obtenir així després una visió global. 

La regió de la Guaiana es troba en una zona estratègica on conflueixen aigües 

provinents dels dos hemisferis i es troba sota el règim de pluges anual de la 

ITCZ. El treball que es presenta en aquest capítol és únic a la zona tant per la 

resolució estudiada en el testimoni com pel llarg període de temps estudiat. El 

testimoni consta de 39 m que arriben fins al MIS11 (415.000 anys) amb un 

total de 1.440 mostres analitzades i una resolució mitjana de 284 anys. 

Les SSTs a la regió de la Guaiana, estan influïdes principalment pels corrents 

del nord del Brasil (NBC, que prové del sud) i el nord-equatorial (NEC, que 

prové del nord). Les temperatures a la Guaiana, tal i com s’esperaria en una 

zona tropical, varien menys que a les altes latituds, essent la temperatura 

màxima de tot el testimoni 28.9 °C durant el MIS5e i la mínima 25.1°C durant 

el MIS2. La diferència entre tots dos extrems és de 3.8C on l’esdeveniment 

més important és la terminació I amb 3°C de diferència. Tot i això, les 

temperatures de la Guaiana poden registrar molts dels canvis de temperatura i 

esdeveniments que es donen a latituds mitges com el marge ibèric, o altes com 

el nord de l’Atlàntic o Groenlàndia. 
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Taula 6.1.- Episodis glacials i interglacials observats a la regió de la Guaiana a partir del 

testimoni MD03-2616 mitjançant les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C). 

MIS 
ESTADIAL/ 

INTERESTADIAL 
INICI FINAL SST min SSTmax SSTmitja 

1 1e 5.89 10.46 27.7 28.4 28.2 

2 

2 10.46 29.10 25.1 27.7 26.2 

YD 10.46 12.43 25.1 27.7 26.2 

B/A 12.43 14.9 25.7 27.5 26.5 

LGM 14.9 29 25.1 27.5 26.1 

3 3 29.10 57.00 25.9 27.7 26.9 

4 4 57.40 73.04 25.8 28.2 26.9 

5 

5a 73.02 84.88 27.2 28.5 27.9 

5b 84.88 88.35 26.8 27.8 27.4 

5c 88.35 107.70 27.3 28.6 28.1 

5d 107.70 112.50 26.8 27.9 27.3 

5e 112.50 130.50 27.9 28.9 28.6 

6 

6 130.50 191.90 26.1 28.8 27.6 

6a 130.50 162.30 26.1 27.8 27.1 

6b 162.30 191.90 27.4 28.6 28.0 

7 

7a 191.90 200.00 27.0 28.6 28.2 

7b 200.00 210.00 27.7 28.5 28.1 

7c 210.00 219.02 26.10 28.4 27.8 

7d 219.02 228.43 26.4 27.7 27.0 

7e 228.43 245.23 26.9 28.4 27.8 

8 8 245.23 277.00 25.8 27.6 26.8 

9 

9a 277.00 291.57 26.8 28.1 27.7 

9b 291.57 302.10 26.4 27.8 27.1 

9c 302.10 316.50 27.1 28.4 27.9 

9d 316.50 323.46 27.0 28.2 27.6 

9e 323.46 340.40 27.4 28.4 28.0 

10 

10 340.40 374.00 26.0 28.5 27.8 

10a 340.40 349.90 26.0 27.9 27.3 

10b 349.90 374.00 27.0 28.5 28.0 

11 11 374.00 415.00 27.5 28.6 28.1 
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A la figura 6.1 es pot observar com el període més càlid correspon a l’últim 

interglacial i el més fred a l’últim glacial. Respecte a la resta de glacials es 

podrien dividir en dos grups: el MIS6 i el MIS10 que tenen dues parts ben 

diferenciades (“a” i “b”) amb un període fred i un càlid i el MIS8 que té una 

forma similar al MIS2-4. Això es pot comprovar a la taula 6.1 on es poden 

veure aquestes semblances i diferències entre uns i altres. En els interglacials 

en canvi, trobem que només el MIS11 s’acosta a les SSTs registrades durant 

el MIS5. El MIS7 i el MIS9 són menys càlids i a la vegada cadascun és 

totalment diferent a l’altre. Mentrestant el MIS9 té un perfil similar al MIS5 

amb els 3 interestadials molt marcats, el MIS7 és una mica “peculiar” perquè 

l’interestadial més càlid és el 7a (per sobre del veritable interglacial, taula 

6.1). 

6.1.2.- BIOMARCADORS TERRÍGENS. 

Com es va comentar en el capítol anterior s’han estudiat els alcans que 

registren la influència de les aportacions provinents de la vegetació 

continental i el taraxerol que registra només les aportacions dels manglars. 

Els alcans s’han fet servir com a indicadors de la influència de 

pluja/descarrega fluvial, l’ACL com indicador del tipus de vegetació (sabana 

o selva) i el taraxerol com indicador dels boscos de manglars i els possibles 

canvis de nivell de mar locals. A la figura 6.2 es troben representats aquests 

biomarcadors continentals. 

A la fig. 6.2A es mostra el registre d’alcans, que ja s’han vist prèviament, i 

l’ACL (fig.6.2B) que proporciona informació dels canvis en la vegetació, 

principalment de la selva amazònica degut a les aportacions fluvials dels 

compostos. La llargada de les cadenes dels alcans pot variar degut a canvis en 

la temperatura o canvis en la precipitació, tot depenent de la zona d’estudi i el 

tipus de vegetació que hi hagi. A la regió amazònica, la poca variació en la 
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temperatura fa que els canvis en la precipitació (ITCZ) siguin els que més 

influeixin en la llargària de les 

 

Fig. 6.2.- Biomarcadors estudiats al testimoni MD03-2616 al llarg dels últims 415,000 
anys. 

(A) Concentració d’alcans (ng/g); (B) ACL; (C) Concentració de taraxerol (ng/g); (D) 𝑈37
𝑘′-SST 

(̊C). Les barres blaves marquen els períodes glacials. 
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mostra un patró clar: durant els períodes glacials l’ACL és més alt que vol dir 

que hi ha un augment de les sabanes (augmenta la concentració dels alcans de 

31 àtoms de carbonis i sobretot de 33). Durant els interglacials (1e, 5e, 7e, 9e i 

11) l’ACL assoleix valors més petits (pròxims a 29) que indica un canvi en la 

vegetació (expansió de les selves a l’Amazònia). Així i tot, els diferents 

interestadials són complexos i en paral·lel a aquesta complexitat varia l’ACL 

que de vegades torna a tenir valors més propers a 29. 

L’altre indicador de vegetació, el taraxerol (fig.6.2c) mostra una variabilitat 

periòdica també dominada per la insolació de l’hemisferi nord. També es 

poden observar dos trets principals:  

per una banda, durant els glacials hi ha més concentració de taraxerol que 

durant els interglacials. Així, en els glacials les concentracions són més grans 

i arriben a un punt màxim durant les terminacions (T-I, T-II, T-IIIa i T-IIIb) i 

durant les transicions d’un estadial a un interestadial (5b/5a, 5d/5c, 9b/9a).  

Per altra banda, hi ha un període de gran quantitat de taraxerol (un pic que surt 

d’escala al gràfic). Normalment al llarg del testimoni la concentració arriba a 

màxims de 800 ppb i en aquest període els valors arriben fins a 12.5 ppm 

(fig.6.3). Això també es reflecteix en els alcans on la concentració es duplica 

durant aquest període perquè els manglars, com arbres que són, també tenen 

alcans a les fulles. L’ACL en aquest episodi canvia cap a valors més pròxims 

a 29 tot indicant un augment o un predomini de vegetació arbòria. Aquest 

esdeveniment s’observa durant l’interestadial 7a, cosa poc freqüent perquè 

durant els interglacials la concentració és baixa. A part del pic fora d’escala i 

la gran quantitat de matèria orgànica, les diverses mostres que estan afectades 

per aquest esdeveniment presenten restes vegetals (trossos de fulles, 

branquetes,...etc) que es poden observar amb la lupa (personal communication 

F.J. Sierro). Això fa que per exemple, els alcans que segueixen molt bé el 

perfil dels isòtops de les coves de la Xina just en aquest punt divergeixin de 

les coves, possiblement degut a la influència d’aquest esdeveniment. 
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Fig.6.3.- Concentració dels alcans C29, C31, C33 i taraxerol.  

Figura gran concentracions durant els 415.000 anys. Figura petita: concentració dels mateixos 

compostos durant l’esdeveniment de gran quantitat de taraxerol. 
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6.2.- DISCUSSIÓ 

6.2.1.- CANVIS EN LA PRECIPITACIÓ I VEGETACIÓ A SUD-

AMÈRICA 

6.2.1.1.- CANVIS EN LA PRECIPITACIÓ. 

Tal i com s’ha comentat al capítol 5, els alcans obtinguts a l’estudi del 

testimoni MD03-2616 segueixen força bé els canvis de precipitació a la regió 

tropical de Sud-Amèrica tenint en compte els registres que hi ha al continent 

(coves, llacs,..., etc.). 

A la figura 6.4 es pot veure com els alcans registren els mateixos canvis que 

els trobats a les coves de Santiago (Serralada dels Andes, vessant est, 

(Mosblech, Bush et al. 2012)) i Botuverà (sud-est del Brasil, (Cruz, Burns et 

al. 2005)).  

 
Fig.6.4.- Canvis en la precipitació a la regió tropical.  

En marró es poden observar els alcans (en concentració, ng/g) i en negre i verd els isòtops de 

δ18O (‰) Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012) 18O (‰) i a la cova de Botuverà 

(Cruz, Burns et al. 2005) respectivament. 
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Aquestes coves tracen molt bé els canvis de la precipitació a la regió tropical 

sud-americana però només arriben fins a quasi 120,000 anys a Botuverá. Per 

tant, el testimoni estudiat en aquesta tesi doctoral permet allargar la 

informació sobre la precipitació a la regió de l’Amazònia fins als 415 ka quan 

es fan servir els alcans (fig.6.5a) com a indicadors de precipitació/descàrrega 

fluvial. 

La concentració d’alcans s’ha comparat a la fig.6.5 amb les coves de la Xina 

(Sambao/Hulu; (Wang et al. 2008)) tot mostrant un patró molt similar als 

isòtops d’oxigen de les coves (fig.6.5b). Aquestes segueixen els canvis en el 

monsó del sud-est asiàtic que depèn dels moviments de  

 

Fig.6.5.- Precipitació a la regió tropical de Sud-Amèrica al llarg dels últims 415,000 
anys.  

(A) Concentració d’alcans (ng/g) del testimoni d’estudi MD03-2616; (B) δ 18O (‰) a les coves 

de la Xina de Sambao i Hulu (Wang, Cheng et al. 2008);. (C) Insolació el 21 de Juny a 65ºN 

(Berger 1978). 

la ITCZ, però en sentit invers. És a dir, quan plou a les coves de la Xina, 

s’observa una migració de la ITCZ cap al nord (nord de Veneçuela i Mar 

Carib) a Sud-Amèrica, per tant els resultats semblen estar en antifase pel que 

fa a pluges. Quan plou a Hulu/Sambao no plou a Botuverà i l’Amazònia i a 
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l’inrevés. Els canvis en la concentració d’alcans i en la precipitació de les 

coves està marcat pels moviments de la ITCZ, que, com s’ha esmentat, depèn 

de les variacions en la insolació a l’hemisferi nord (Berger 1978) i els canvis 

de les SST a l’Atlàntic tropical. 

Tant les SSTs com la resta de biomarcadors registren aquests canvis en forma 

de refredaments/escalfaments o menys/més precipitació. A la fig.6.6 es 

representen dos exemples ben diferents, interglacial i glacial, de la distribució 

de les pluges i canvis de la vegetació (fig.6.6). Durant un interglacial, amb 

SSTs càlides (arribant a valors de més de 28̊C), la GC és intensa i la ITCZ té 

una migració àmplia arribant fins al Mar Carib (Peterson, Haug et al. 2000, 

Hodell, Anselmetti et al. 2008, Schmidt and Spero 2011). Això provoca una 

estacionalitat més marcada (més km per recórrer en 1 any), és a dir, les 

estacions seques es fan més llargues i les humides més curtes.  

 

 

Fig.6.6.- Canvis en la posició de la ITCZ durant interglacials i els HE.  

(1) Concentració d’alcans (ng/g) al testimoni d’estudi; (2) % Reflectància (ODP 1002, Cariaco) 

(Peterson, Haug et al. 2000), ) (3) (4) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Santiago (Mosblech, Bush 

et al. 2012); (5) Isòtops de δ18O (‰) Cova Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); (6) Isòtops de 

δ18O (‰) Cova Pacupahuain (Kanner, Burns et al. 2012), (7) Ti/Ca GeoB3910 (Jaeschke, 

Rühlemann et al. 2007), (8) Radiació γ-natural (c.p.s.) al Salar de Uyuni (Baker, Rigsby et al. 

2001), (9) Isòtops de δ18O (‰) Cova de Botuverá (Cruz, Burns et al. 2005). Color verd= més 

precipitació, color groc=menys precipitació. 
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Per altra banda aquesta circulació afavoreix un afebliment del sistema SASM 

perquè el SACZ es veu afeblit. Les coves andines, Botuverá i els registres del 

nordeste indiquen que hi ha una disminució de la precipitació tot i ser un 

període càlid. Els alcans mostren una disminució de la concentració que es 

correspon amb una disminució del cabal del riu o de les pluges, però en canvi, 

registren cadenes més curtes en concordança amb el tipus de vegetació que hi 

ha a la zona (selva amazònica). Aquesta es retroalimenta amb la circulació 

diària de la humitat (evaporació matí/pluja a la tarda) i la humitat que li ve 

mitjançant els vents alisis. 

Durant les èpoques glacials la precipitació a la zona disminueix degut als 

vents alisis més freds. També hi ha un nivell del mar més baix que contribueix 

a què les condicions ambientals fossin més seques (Thompson et al. 2005). De 

fet, la humitat va disminuir fins al 80% de l’actual sobre l’oceà i fins al 40% 

de l’actual a 4000 m sobre el nivell del mar (Broecker 1997). 

Durant aquest període la regió de la Guaiana va registrar un refredament en 

les SSTs (Rama-Corredor, Martrat et al. 2015). Al continent els canvis foren 

deguts als canvis que patí la posició de la ITCZ degut al refredament de 

l’Atlàntic tropical tant a la conca oriental (Weldeab et al. 2007, van 

Breukelen, Vonhof et al. 2008, Weldeab et al. 2011) com a l’occidental 

(Schmidt and Spero 2011). LA ITCZ migrà cap al sud mantenint-se a prop de 

l’equador. Això féu que augmentessin els cabals dels rius que estan més a 

prop de l’equador degut a un augment de la precipitació (Sifeddine et al. 

2003, Jennerjahn, Ittekkot et al. 2004, Wang, Auler et al. 2004, Jaeschke, 

Rühlemann et al. 2007, Nace, Baker et al. 2014).  

Per contra al nord (Amèrica Central (Hodell, Anselmetti et al. 2008) i nord de 

Sud-Amèrica (Yarincik et al. 2000, González, Dupont et al. 2008) les pluges 

disminuïren i les sabanes i plantes adaptades a un clima més àrid 

augmentaren. A la regió andina, la precipitació es va veure incrementada tal i 

com registren les coves (Kanner, Burns et al. 2012, Mosblech, Bush et al. 
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2012, Cheng, Sinha et al. 2013) i el Salar d’Uyuni (Baker, Rigsby et al. 2001). 

Quan la ITCZ se situa al sud, els vents alisis del nord són més intensos 

(Sylvestre 2009), el SACZ es veu enfortit i augmenta la precipitació a la regió 

de la cova de Botuverá (Cruz, Burns et al. 2005). Aquestes variacions en la 

precipitació, unides a la baixada de temperatures durant els períodes freds (de 

fins a 1.5°C) en les SSTs de Guaiana van afectar sobretot a la vegetació de la 

zona, tant de les zones planes com les andines. A la zona plana de la conca de 

l’Amazones, es van reduir les selves (quedant aïllades unes de les altres) i 

augmentaren les sabanes (van der Hammen 1974, Colinvaux, De Oliveira et 

al. 1996, Hooghiemstra and van der Hammen 1998). 

Aquests canvis en les SSTs de la regió tropical atlàntica, tenen una influència 

directa no només en la regió amazònica, sinó en la regió andina i en la regió 

tropical de l’hemisferi sud com pot ser la zona on està situada la cova de 

Botuverá que rep una influència indirecta d’aquests canvis. A la regió andina, 

llacs com el de Fiquen, mostren una davallada de les temperatures d’entre 5-

9°C al LGM respecte l’Holocè (Groot et al. 2011). Aquests refredaments a 

l’atmosfera s’han estudiat a les glaceres dels andes al llarg dels Andes 

(Thompson et al. 1995, Thompson, Davis et al. 1998) on mostren una 

variabilitat com a Groenlàndia (amb B/A i YD, per exemple).  

6.2.1.2.- CANVIS EN LA VEGETACIÓ A LA ZONA AMAZÒNICA. 

La vegetació a la zona tropical de Sud-Amèrica és molt variada i extensa. 

Degut a la informació que ens proporcionen els biomarcadors que hem 

estudiat ens descriuen dues zones: baixes (low-lands en anglès) que 

comprenen la selva amazònica, els boscos atlàntics tropicals i les sabanes (la 

Gran Sabana, al nord de l’Amazònia -Veneçuela- i el Cerrado al sud de 

l’Amazònia -Brasil-) i altes que comprenen els Andes. En aquest testimoni no 

es disposa d’estudi palinològic però si de biomarcadors de la vegetació com 

s’ha descrit en el capítol 5. Per tant, s’ha fet servir l’ACL per la vegetació 

juntament amb els alcans per seguir l’evolució del sistema selva/sabana i el 
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taraxerol per veure l’evolució dels boscos de manglars. Respecte als boscos 

dels Andes s’ha comparat el testimoni d’un llac andí amb les dades 

obtingudes al testimoni MD03-2616. 

Com s’ha comentat prèviament la precipitació a la zona tropical, està 

íntimament lligada a les variacions en la insolació a l’hemisferi nord però 

també a l’evaporació, variacions en el règim de vents,..., etc. 

L’ACL mostra uns patrons clars: interglacials tipus E (5E, 7E, 9E, 11E) amb 

valors baixos i interglacials tipus A i C (5A, 5C, 7A, 7C, 9A, 9C, 11A, 11C) 

amb valors elevats (fig.6.7c). Durant els interglacials tipus E hi ha un augment 

de la cobertura vegetal (ACL baix, pròxim a 29) perquè les selves 

s’expandeixen des dels refugis als quals havien quedat reduïdes durant el 

glacial (Colinvaux, De Oliveira et al. 1996). Degut a aquest procés d’expansió 

i una menor erosió la variació dels alcans no es correspon amb la de l’ACL. 

Malgrat esser un període càlid i humit el testimoni MD03-2616 registra unes 

concentracions menors d’alcans perquè hi ha menys erosió. 

En canvi, durant els interglacials tipus A i C, l’ACL té un patró similar als 

alcans i la insolació del nord. Això és degut a la influència directa de la ITCZ 

sobre la zona. Una insolació major provoca una migració més al nord de la 

ITCZ i una major estacionalitat a la vegada que una precipitació menor. Això 

és el que mostren tant els alcans com l’ACL durant aquests períodes. En canvi 

durant els interglacials tous B i D hi ha un augment de la precipitació i un 

increment de les selves (ACL més petit). 
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Fig.6.7.- Biomarcadors de la vegetació durant els interglacials.  

(A) 𝑈37
𝑘′-SST (̊C). (B) Concentració d’alcans (ng/g); (C) ACL. La corba representada en negre 

correspon a la insolació el 21 de Juny a 65ºN (Berger 1978). 
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6.2.1.3.- CANVIS EN LA VEGETACIÓ A LA REGIÓ DELS ANDES 

El testimoni sedimentari dels Andes emprat per comparar amb el testimoni 

MD03-2616 comprèn 60 m de llargada i es recollí al llac de Fiquen a la 

Cordillera est dels Andes Colombians.  

 

Fig.6.8.- Localització del llac Fúquene. 

Imatge esquerra: Posició dels testimonis de Fúquene (Fq-9) (Groot, Bogotá et al. 2011) i 

Guaiana (MD03-2616). Imatge dreta: esquema de la posició del llac envers els Andes i el tipus 

de vegetació que l’envolta (modificat a partir de (Groot, Bogotá et al. 2011). 

 

En diversos estudis s’ha analitzat el pol·len de les diferents espècies que es 

troben al voltant del llac a altíssima resolució (Bogotá-A et al. 2011, Groot, 

Bogotá et al. 2011, Bogotá-A et al. 2016). La temperatura mitjana anual al 

voltant del llac a 2540 m varia entre els 13 i 14C. Actualment hi ha dues 

temporades seques i dues humides com a conseqüència del règim de pluges 

controlat per la posició de la ITCZ.  

En l’actualitat, el llac està envoltat per boscos però es coneix que en períodes 

més freds (glacials o estadials), els boscos andins migren cap a altituds més 

baixes (temperatures més càlides) tot deixant lloc al voltant del llac a una 

vegetació típica de zones fredes com els pàrams i subpàrams (tipus de prat 

alpí i prat subalpí). 
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Fig.6.9.- Comparació entre les SST i el pol·len al llarg de 300.000 anys. 

Comparació entre les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C)  de la regió de la Guaiana i el pol·len arbori (AP%) del llac 

Fúquene (Groot, Bogotá et al. 2011).  

 

A la figura 6.9 es mostren els registres de pol·len de Fúquene i les SSTs de 

Guaiana. Ambdós registres tenen una bona correlació tot i estar separats per 

2400 km. El percentatge de pol·len augmenta amb l’increment de temperatura 

del mar i disminueix quan davalla aquesta. La relació ve donada per la 

dependència de la temperatura atmosfèrica de la temperatura del mar a la 

zona. 

Quan hi ha un refredament a l’Atlàntic nord, hi ha un refredament progressiu 

cap a l’equador. A la vegada es forma un gradient de temperatura (nord fred-

equador càlid) que provoca un increment en la intensitat dels vents alisis tot 

donant lloc a un canvi de posició de la ITCZ cap al sud. Aquests canvis es 

veuen reflectits en les SSTs i el corresponent refredament als Andes. Si es 

considera més en detall l’últim cicle climàtic i el penúltim interglacial 

(fig.6.10) es pot veure que la correspondència és molt bona en ambdós 

períodes. La semblança és molt millor que quan es compara el registre de SST 

del MD03-2616 amb testimonis d’altres de latituds més altes com podria ser 

el marge ibèric o Groenlàndia. 
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Fig.6.10.- SSTs de Guaiana vs AP% del llac Fúquene durant els últims 140,000 anys.  

En blau estan representades les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) i en verd el %AP del llac Fúquene (Groot, Bogotá 

et al. 2011). 

L’únic punt on s’observa una discrepància és just durant l’inici del glacial al 

continent als 110 ka. En aquest moment hi ha un canvi en la vegetació al 

voltant del llac i apareix la vegetació alpina i subalpina, pàram i subpàram 

(fig.6.11) per primera vegada des de l’anterior glacial. 
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Fig.6.11.- Variació de la vegetació al voltant del llac durant l’últim glacial.  

(Groot, Bogotá et al. 2011) 

Això féu que el percentatge de pol·len arbori disminuís però que es 

continuessin observant en aquest testimoni els esdeveniments que registren les 

temperatures marines. Les SSTs no van mostrar canvis tan grans com en el 

pol·len però sí altres biomarcadors com els alcans que no presenten una 

concentració similar a l’esperada per un període càlid sinó que tenen uns 

valors similars als del glacial. Per altra banda s’observa un increment en el 

flux de compostos (i de la sedimentació) que podria estar relacionat amb 

canvis en la vegetació o el règim de pluges. 

Durant el penúltim cicle climàtic, les corbes segueixen mantenint el mateix 

patró amb petites diferències com pot ser la part inicial del glacial que a la 

Guaiana va ser inusualment càlid (apartat 6.1). Tots dos registres en alta 

resolució mostren dades climàtiques (pol·len i SSTs) de zones tropicals de 

l’Atlàntic d’una antiguitat a la que no s’ha arribat en cap altre testimoni 

publicat. Si s’observa amb atenció el MIS7 es pot veure una correspondència 

entre els refredaments i escalfaments registrats a l’oceà i al continent. De fet, 

hi ha correspondències que només es troben entre aquests dos testimonis i no 

amb altres, (fig.6.13) com el testimoni del marge ibèric (Martrat, Grimalt et 

al. 2007). Aquesta característica, que és molt destacable en el MIS7, és 

general per a la major part del testimoni MD03-2616, tal com ja s’ha indicat 

anteriorment. 



Capítol 6  Resultats 

159 
 

 

Fig.6.12.- 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de Guaiana vs AP% del llac Fúquene el penúltim cicle climàtic  

(des de 290,000 anys fins a 140,000 anys). (Groot, Bogotá et al. 2011, Bogotá-A, Hooghiemstra 

et al. 2016). 

 

A la fig.6.13 es pot veure la bona correlació de SSTs que hi ha els testimonis 

marins MD03-2616 i MD01-2443,4 durant el glacial (MIS8) però a partir de 

la terminació ambdós testimonis difereixen. En canvi, les SSTs de la Guaiana 

i l’AP% (ambdós tropicals) segueixen el mateix perfil i al mateix temps. 

Aquests dos mostren un refredament que podria correspondre a l’equivalent a 

un Younger Dryass (YD) durant la terminació IIIa i un escalfament ràpid 

(abans que al marge ibèric). 
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Fig.6.13.- Comparació de les SSTs de Guaiana i el marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 
2007) i el %AP del llac Fúquene. 

(Groot, Bogotá et al. 2011, Bogotá-A, Hooghiemstra et al. 2016) 

 

Aquest YD també s’observa a les coves de la Xina (Wang, Cheng et al. 2008). 

L’interglacial (7e) no va ser gaire càlid (27.8°C de mitjana davant dels MIS5 i 

MIS1 que van ser més càlids, 28.6°C i 28.2°C, respectivament). A més de ser 

menys càlid, té una sèrie d’esdeveniments que només s’observen en els dos 

testimonis tropicals. Bogotá-A, Hooghiemstra et al. (2016), numeren els 

diferents esdeveniments observats en el pol·len com estadials i interestadials 

independents i no com pertanyents a un “interglacial 7e”.  

A més de les diferències entre les SSTs dels testimonis MD03-2616 i MD01-

2443,4 de l’interglacial tipus 7E, també hi ha les diferències en la terminació 

IIIb (interglacial tipus 7D). L’escalfament a Guiana té lloc més tard, i amb 

molta variabilitat, que en els testimonis de referència de l’Atlàntic nord com 

el del marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007). El clima va ser molt 

canviant i inestable tant a la Guaiana com als Andes tal i com queda registrat 
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en tots dos testimonis. Una vegada assolit el 7C, ambdós testimonis, MD03-

2616 i MD01-2443,4 tornen a sincronitzar les seves SSTs.  

Els registres de diversos llacs andins (Urrego et al. (2016) són coherents amb 

aquesta tendència i mostren els canvis produïts a la zona durant l’últim 

glacial. Aquests canvis en la vegetació solen ser deguts a canvis de 

temperatura de l’atmosfera o de la precipitació (canvis en el nivell del llac). 

La majoria dels llacs mostren canvis similars als que es registren a l’hemisferi 

nord (independentment de que estiguin al nord o sud de l’equador) però amb 

diferent sensibilitat a la varietat mil·lenària, tot depenent de la seva altitud i 

tipus de vegetació que tenen al voltant. Això és degut a la connexió que 

existeix mitjançant el LLJ (Zhou and Lau 1998) i els vents alisis amb l’oceà 

Atlàntic i per tant amb els canvis a l’oceà atlàntic nord. Els canvis registrats a 

la regió de la Guaiana i per tant els moviments de la ITCZ afecten a tota la 

regió en quant a pluges tal com ja s’ha descrit. 
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6.2.2. CANVIS EN LES SST DE L’ATLÀNTIC NORD. 

Tal i com s’ha anat comentant al llarg d’aquest capítol, si es comparen les 

SSTs del testimoni MD03-2616 amb les obtingudes al marge ibèric (Martrat, 

Grimalt et al. 2007) es pot observar que la semblança entre ambdós testimonis 

és molt gran (fig.6.14). A la part superior de la figura es pot veure com la 

variabilitat de la Guaiana és molt menor que la del marge ibèric, perquè és un 

sediment tropical, tot i això mostra gran part dels canvis principals registrats a 

les temperatures al llarg d’aquests anys tal i com mostra la fig.6.2 inferior 

amb una escala pròpia. 

 

Fig.6.14.- Comparació entre les temperatures obtingudes al marge ibèric i a la conca 
de la Guaiana.  

En blau es mostren les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la Guaiana (MD03-2616) i en negre les 𝑈37

𝑘′-SST (̊C) del 

marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007). 

 

Aquesta semblança permet a comparar els dos testimonis amb més detall. 
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6.2.2.1.- SSTS DE GUAIANA VS MARGE IBÈRIC. 

En un principi la regió de la Guaiana rep la influència dels dos hemisferis però 

la comparació de les SSTs de la Guaiana amb el testimoni del Marge Ibèric 

mostra que aquesta té més influència del nord que del sud. 

Per poder comparar les SSTs (i degut a l’absència de testimonis a la zona) es 

van normalitzar les temperatures dels testimonis MD03-2443,4 i MD03-2616 

i així poder veure millor les possibles semblances o diferències (fig.6.15). 

 

Fig.6.15.- Comparació entre les temperatures normalitzades del marge ibèric i la 
conca de la Guaiana.  

En blau es mostren les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la Guaiana (MD03-2616) i en verd les 𝑈37

𝑘′-SST (̊C) del 

marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007). 

 

A la fig.6.15, es pot veure com el registre de SSTs dels dos testimonis a llarg 

termini és similar però que es diferencien en certs moments. Això es posa 

fàcilment de manifest a partir de la diferència entre les SSTs normalitzades 

del marge ibèric i les SSTs normalitzades de la conca de la Guaiana, és a dir, 

“Ibèric-Guaiana” (fig.6.16a). 
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Fig.6.16.- Diferència de SSTs vs les SSTs normalitzades.  

(A) Diferència de SSTs (marge ibèric – Guaiana); (B) En blau es mostren les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la 

Guaiana (MD03-2616) i en verd les 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) del marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007) 

 

En els MIS6 i MIS10 s’observa que la regió de la Guaiana (el tròpic) va 

acumular més calor o que es va refredar menys que el Marge Ibèric. Aquests 

es corresponen amb el MIS6 i el MIS10 que tenen una part inicial molt càlida 

tot i correspondre’s a un període glacial. De fet, excepte l’últim glacial, la 

resta de glacials “acumularen calor” a la zona tropical degut a la interrupció 

de la circulació termohalina. Tenint en compte que els diferents 

esdeveniments es van transmetent al llarg de l’Atlàntic cap a l’equador, 

podríem pensar que la diferència entre les SSTs del marge ibèric i la Guaiana 

es podrien correspondre amb el gradient de temperatura que hi ha entre totes 

dues àrees. Donada la bona correspondència entre el gradient de temperatura 

de l’oceà Atlàntic i la posició de la ITCZ es pot comparar la diferència de les 

SSTs i els isòtops de les coves de la Xina (com biomarcador de la pluja 

deguda a la ITCZ, fig.6.17). 
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Fig.6.17.- Comparació entre la diferència de SSTs dels testimonis del marge ibèric i la 
conca de la Guaiana.  

Figura superior: (A) Diferència de SSTs i (B) Isòtops de δ18O (‰) a la cova de Botuverà (Cruz, 

Burns et al. 2005). Figura inferior: (A) Insolació a 65ºN (Berger 1978); (B) diferència de SSTs i 

isòtops de δ18O (‰) a les coves de la Xina de Sambao i Hulu (Wang, Cheng et al. 2008)). 

La fig.6.17 mostra la semblança entre el gradient de temperatures i els 

moviments de la ITCZ. Es representen els isòtops de δ
18

O en la calcita de 

dues coves: Botuverà (Cruz, Burns et al. 2005) i un composite de Sambao i 

Hulu (Wang et al., 2008). La primera no té una influència directa de la ITCZ 

però hi està relacionada indirectament perquè els moviments de la ITCZ 

(nord-sud) afecten a la intensitat del SACZ i per tant a la pluviometria de la 

zona. En la segona augmenten les pluges en resposta als desplaçaments de la 

ITCZ i la diferència de temperatures Tant en un cas com en l’altre es pot 

observar una bona correspondència entre la diferència de les temperatures i 

els registres de les coves. Quan les aigües càlides s’acumulen al nord 

(gradient positiu) la ITCZ migra cap al nord (s’acumulen pluges a les coves 

de la xina). En canvi quan el calor s’acumula a l’equador (Guaiana) la ITCZ 
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assoleix posicions més al sud tot augmentant les pluges a Botuverà. A més 

d’en aquesta cova, aquests moviments també han quedat registrats a les coves 

del nordeste del Brasil (Wang, Auler et al. 2004) i en registres marins on 

s’utilitzen biomarcador fluvials (descàrrega dels rius tipus Ti/Ca) 

corresponents a zones on normalment estan secs o tenen un cabal molt més 

petit (Jennerjahn, Ittekkot et al. 2004, Jaeschke, Rühlemann et al. 2007, Nace, 

Baker et al. 2014). 

6.2.2.2.- PAPER DE LA REGIÓ DE LA GUAIANA EN LA CIRCULACIÓ GLOBAL. 

La regió de la Guaiana és un punt important d’estudi per la seva posició en 

mig de les aigües de dos hemisferis. Tal com s’ha vist al llarg d’aquest capítol 

les SSTs de la Guaiana tenen un perfil similar al d’altres testimonis de 

l’Atlàntic nord com el del marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007) o el 

marge del nord-oest africà, Guinea i Senegal (Niedermeyer, Prange et al. 

2009, Lopes dos Santos et al. 2010). A la vegada, en certs períodes també 

tenen un perfil similar als testimonis de l’Atlàntic sud que reflecteix la doble 

influència (nord-sud). Això es pot observar a la fig.6.18, on hi ha 

representades les SSTs del marge ibèric (fig.6.18B, (Martrat, Grimalt et al. 

2007)) i Guinea (fig.6.18C, (Lopes dos Santos, Prange et al. 2010)) i un 

testimoni situat al corrent d’Agulhas (fig.6.18E, (Schneider and Müller 

1999)). 

Si es compara el testimoni de Guaiana amb els principals testimonis de 

l’Atlàntic com pot ser el marge ibèric al nord i la regió de Sudàfrica al sud es 

pot veure que hi ha diferències i semblances amb tots dos. A gran trets, es 

podria dir que el MD03-2616 segueix el patró de l’hemisferi nord com el 

marge ibèric o el nord-oest d’Àfrica. Es poden observar interglacials amples, 

variabilitat mil·lenària durant l’últim glacial, un mínim marcat durant el 

penúltim glacial, com en els testimonis de l’hemisferi nord tot seguit d’un 

període menys càlid. Això també s’observa en els glacials següents (MIS 8 i 
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10) on continua la semblança entre el testimoni de Guaiana i el del marge 

ibèric. 

 

Fig.6.18.- 𝑈37
𝑘′-SSTs (̊C) de diferents latituds de l’oceà Atlàntic comparades amb la 

Guaiana i els testimonis de gel.  

(A) Registre sintètic de δ 18O (‰) a Groenlàndia (Barker et al. 2011); (B) 𝑈37
𝑘′-SST (ºC) Marge 

Ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007); (C) 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la conca de la Guinea (Lopes dos 

Santos, Prange et al. 2010); (D); 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la conca de la Guaiana (aquest estudi); (E) 

𝑈37
𝑘′-SST (̊C) del corrent d’Agulhas (Sudàfrica, (Schneider and Müller 1999)); (F) Concentració 

de CO2 (ppv) al testimoni de gel EDC (Antàrtida, (Luthi, Le Floch et al. 2008, Bazin, Landais 
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et al. 2013)); (G) Isòtops de δ18O (‰) al testimoni de gel EDC (Antàrtida, (Luthi, Le Floch et 

al. 2008, Bazin, Landais et al. 2013)); (H) isòtops de δ18O (‰) en foraminífers bentònics de 

Guaiana; (I) stack d’isòtops de δ18O (‰) en foraminífers bentònics dels testimonis recollits a 

LR04 (Lisiecki and Raymo 2005). 

En general, en els interglacials hi ha una semblança entre la forma dels 

interestadials dels diferents complexes (MIS 5, 7, 8 i 11) que són càlids i 

amples com a l’hemisferi nord. No obstant, l’estudi detallat dels interglacials 

tipus E, 5E, 7E, 9E i 11C, mostra una influència de l’hemisferi sud. 

 

 

Fig.6.19.- SSTs del marge ibèric, Guaiana i Agulhas durant els diferents interglacials. 

(A) 𝑈37
𝑘′-SST marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007); (B); 𝑈37

𝑘′-SST (̊C) de la conca de la 

Guaiana (aquest estudi); (C) 𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la corrent de les Agulhas (Sudàfrica) (Schneider 

and Müller 1999); 
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A la fig.6.19 es pot veure que els interglacials són amples com a l’hemisferi 

nord però amb una forma diferent. En tots ells el final té unes característiques 

pròpies que el fan diferent tant dels registres del nord com del sud i mostren 

que quan les aigües dels dos hemisferis estan refredant-se, la regió de la 

Guaiana comença a escalfar-se. 

Aquest escalfament coincideix amb un augment de la insolació de l’hemisferi 

sud (Berger 1978). Aquest contrast només s’observa als tròpics i coincideix 

amb un dels tres casos que va comentar Stocker (1998) com a possibles 

promotors del see-saw: una pertorbació als tròpics afecta per igual als dos 

hemisferis. En aquest cas és un fenomen que no s’observa a les coves de la 

Xina (Hulu i Sambao; (Wang, Cheng et al. 2008)), que només varien seguint 

la insolació de l’hemisferi nord. En canvi la vegetació de Sud-Amèrica mostra 

uns canvis que segueixen els observats a les SSTs (Bogotá-A, Groot et al. 

2011, Groot, Bogotá et al. 2011).  

Aquests escalfaments registrats a les SSTs dels testimoni MD03-2616 

coincideixen amb l’augment de la insolació a l’hemisferi sud però no es veuen 

reflectits en els testimonis de gel de l’Antàrtida (Luthi, Le Floch et al. 2008, 

Bazin, Landais et al. 2013) ni en els testimonis de l’oceà Atlàntic sud 

(Schneider and Müller 1999). Hi hauria una situació en què els dos hemisferis 

s’estan refredant progressivament i en canvi l’equador s’està escalfant (o 

acumulant calor). Això es manté fins que arriba l’interglacial tipus D (5D, 7D, 

9D) que es torna a sincronitzar amb l’hemisferi nord.  

Aquest canvi continu entre domini d’un hemisferi o de l’altre es pot observar 

en les quatre últimes terminacions (fig.6.20) on es veu com hi ha la 

combinació de les dues senyals i el predomini d’una o altra considerades en 

períodes diferents. 

Les coves de la Xina (fig.6.20a, indicadores de la posició de la ITCZ) 

segueixen la insolació del nord. En contrast, les SSTs de Guaiana, com s’ha 

comentat prèviament, tenen influència dels dos hemisferis. Per una banda 
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mostren un perfil similar al testimoni de gel Antarctic pel que fa al pendent 

d’escalfament i el moment en què aquest comença però a la vegada registren 

els canvis abruptes del nord com els HE, B-A i YD. Això indicaria que una 

vegada que l’Antàrtida comença a escalfar-se, aquest escalfament arriba a 

l’Atlàntic tropical i impulsa un escalfament de la zona que es veu truncat per 

diversos esdeveniments freds que es donen a l’hemisferi nord en les diverses 

terminacions.  

 

Fig.6.20.- Comparativa de les SSTs de Guaiana amb testimonis de l’Atlàntic nord, sud 
i els gels de l’Antàrtida.  

En taronja està representat el δ 18O (‰) a les coves de la Xina de Sambao i Hulu (Wang, Cheng 

et al. 2008); en vermell les 𝑈37
𝑘′-SST marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007); en blau les 

𝑈37
𝑘′-SST (̊C) de la conca de la Guaiana (aquest estudi) i en negre el δ18Oice (‰) a EDC 

(Antàrtida;.(Luthi, Le Floch et al. 2008, Bazin, Landais et al. 2013)). La línia discontínua 

correspon a la insolació el 21 de Juny a 65ºN (Berger 1978). 
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A la fig.6.20 es mostren diversos exemples. A la T-I la SST de Guiana 

segueix inicialment les SSTs del sud i després del H1 el del nord. A la T-II 

l’increment de SST de Guiana no segueix cap patró al principi però acaba 

paral·lel al de l’hemisferi nord. La T-IIIb segueix el patró del nord en el 

refredament però el perfil d’escalfament és similar al del Sud. La T-IIIa 

s’assembla més al que registren les coves que a les SSTs del nord però en 

canvi la terminació es correspon en el temps amb el sud. La T-IV registra un 

escalfament molt important previ a l’interglacial que s’observa a les coves, 

aproximadament, i després coincideix amb la combinació de temperatures 

dels altres testimonis. L’ampliació de la resolució de la terminació I (fig.6.21), 

mostra millor l’evolució dels canvis. El registre general de la terminació es 

pot dividir en dues fases: la primera (fletxa discontinua verda) mostra un 

paral·lelisme entre l’increment de SST al testimoni MD03-2616 i l’augment 

de temperatura a l’Antàrtida però interromput pel H1. Passat el H1, 

l’escalfament sembla que les SSTs passin a tenir una major influència del  

 

Fig.6.21.- Comparativa de les SSTs de Guaiana durant la Terminació I amb el 
testimoni del marge ibèric, els isòtops del gel de l’Antàrtida i de Groenlàndia.  

En blau es troben les SSTs del testimoni d’estudi (Guaiana; MD03-2616); en vermell les SSTs 

del marge ibèric (Martrat, Grimalt et al. 2007);en negre el δ18Oice (‰) mesurat al testimoni de 

gel NGRIP ((North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff, Chappellaz et al. 2010); 
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en verd el δ18Oice (‰) al testimoni de gel EDC (Antàrtida; (Luthi, Le Floch et al. 2008, Bazin, 

Landais et al. 2013)). 

nord tenint un perfil similar al del marge ibèric. Això es manté fins que 

s’inicia el YD on les SSTs de Guaiana registren un escalfament (el YD té 

forma de W igual que el H1) que es correspon en el temps amb l’escalfament 

de l’Antàrtida posterior a l’ACR. Després un segon refredament dintre del YD 

torna a influir a la Guaiana per finalment escalfar-se directament com la resta 

de l’Atlàntic nord, en un increment d’escalfament ràpid i abrupte (fletxa 

discontinua vermella).Per tant, es podria dir que la terminació comença a la 

zona de la Guaiana dominada per l’Antàrtida (predomini de les aigües del sud 

(NBC)) amb petites incursions del nord (entrades d’aigües del nord (NEC)) 

per finalitzar com a l’Atlàntic nord amb petites incursions del sud. 
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L’estudi de biomarcadors en un testimoni sedimentari recollit en una àrea sota 

el corrent de Guiana que comprèn els darrers 415.000 anys ha permès un 

avançament important en el coneixement del clima a la zona tropical de 

l’Atlàntic occidental. La combinació d’estudi de biomarcadors marins i 

continentals ha permès conèixer l’evolució de l’oceà i el continent i la 

interacció entre tots dos en una zona pròxima a l’equador com és la regió de la 

Guaiana. 

No hi ha cap estudi previ que comprengui els últims 415.000 anys en 

l’Atlàntic tropical occidental. A més a més, aquest estudi s’ha fet a resolució 

submil·lenària, una mostra cada 286 anys de promig, que ha proporcionat 

informació de referència per comparar amb altres registres climàtics d’alta 

resolució, siguin aquests de testimonis de gel, marins, lacustres o 

espeleotemes. 

7.1.- ESTUDI DE LES SST 

Les alquenones (C37:2 i C37:3) i els índex calculats a partir de la seva 

composició (𝑈37
𝑘′) han permès obtenir unes SSTs amb una resolució mitjana 

de 286 anys. Han mostrat que en aquesta zona hi ha variació entre 25.1C fins 

als 28.9C. Les temperatures mostren uns canvis a escala orbital més grans 

(SST>1.5C) que els canvis registrats a escala suborbital (SST<1.5C). El 

canvi més important ha estat en la terminació I amb un augment de 3C. Les 

temperatures altes observades a tot el testimoni són coherents amb la 

localització del sediment però al mateix temps demanen un esforç analític 

important per les concentracions baixes d’alquenona triinsaturada i 

concentracions altes d’alquenona diinsaturada presents a les mostres. 

Les SSTs mostren un patró glacial/interglacial clar amb una diferència mitja 

de 2C essent els interglacials (1, 5e, 9e i 11c) els més càlids del complex 

interglacial. El 7e és una excepció perquè en aquest cas és l’intergacial 7A el 
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més càlid de tot el complex interglacial 7. Els complexos interglacials són 

semblants als observats a l’Atlàntic nord, és a dir, igualment amples tant els E 

com la resta, A, B, C, D. Els interglacials mostren un escalfament en la part 

final que es correspon amb un augment de la insolació de l’hemisferi sud i que 

no s’observa ni en els testimonis de l’hemisferi nord ni en els de l’hemisferi 

sud. Això fa pensar que mentre les altes latituds dels dos hemisferis es van 

refredant progressivament, l’Atlàntic tropical acumula calor fins a la transició 

cap a l’interglacial següent (D) que es refreda com la resta de l’Atlàntic. 

Durant els glacials es poden observar diversos refredaments/escalfaments 

ràpids que s’assemblen als observats a latituds altes de l’hemisferi nord. Això 

és especialment significatiu en l’últim glacial on la resolució és més gran i 

s’observen els D-O i els HE. Les SSTs del testimoni MD03-2616 estan 

fortament influïdes per la insolació de l’hemisferi nord i això també s’observa 

durant els períodes glacials. Els D-O i HE registrats a les SSTs d’aquests 

testimonis tenen emperò una semblança major amb els D-O i HE registrats a 

les coves tropicals de Sud-Amèrica que els observats en testimonis 

sedimentaris de l’hemisferi nord.  

Les terminacions estudiades mostren la influència que hi ha dels dos 

hemisferis a la zona de la Guaiana. Per una banda, l’Antàrtida comença un 

escalfament que segueix la Guaiana. Aquest es veu aturat pels refredaments 

registrats al nord (totes les terminacions mostren un YD o pseudo-YD). 

Aquest canvi és coherent amb un canvi en les aigües predominants que 

arriben a la zona de mostratge del testimoni. Després d’aquest canvi, durant 

tota la resta del període glacial les aigües provinents del nord són les que 

determinen la variabilitat. 
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7.2.- CANVIS EN LA VEGETACIÓ I 

PRECIPITACIÓ. 

L’estudi de compostos d’origen continental com els alcans i els alcohols han 

permès estudiar les variacions de vegetació i precipitació que hi ha hagut a la 

regió amazònica. 

S’han fet servir diversos biomarcadors continentals però els que han donat 

més informació han estat l’ACL i la concentració d’alcans. 

La principal font de les variacions de pluja a la regió amazònica són els canvis 

latitudinals en la posició de la ITCZ que té una estacionalitat anual nord-sud. 

L’ACL dona informació sobre el tipus de vegetació. A la regió tropical de 

Sud-Amèrica on la temperatura no varia gaire els canvis més importants són 

deguts a variacions en la precipitació. La vegetació predominant alternà entre 

selva i sabana. L’ACL mostra períodes de valors màxims durant l’interglacial 

que es corresponen amb predomini de les sabanes durant màxims d’insolació. 

Això es quan la ITCZ està més al nord i per tant l’estacionalitat és més gran. 

L’estació seca s’allarga i per tant augmenten les sabanes. Això és coherent 

amb l’estudi dels cocolitofòrids que mostren un augment de l’espècie F. 

profunda, que s’observa durant períodes d’upwelling (quan la ITCZ està al 

nord de la Guaiana). 

L’ACL té valors mínims en els interglacials, tot confirmant l’expansió de les 

selves. 

La concentració d’alcans segueix el mateix patró que les coves dels Andes. 

Aquestes, mostren els canvis en la precipitació a la zona degut a variacions en 

la posició de La ITCZ i l’enfortiment del SASM. Quan augmenten les pluges 

sobre la conca amazònica augmenta la concentració dels alcans. Com les 

coves de Sud-Amèrica només arriben fins al penúltim interglacial s’ha 

comparat els alcans amb les coves de la Xina per esbrinar si varien 

paral·lelament als canvis de pluja i la ITCZ. Les dues corbes tenen un perfil 
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similar que mostren una coherència entre les concentracions dels alcans i les 

variacions de pluja a la zona. 

En  general, les variacions de les SSTs en el testimoni MD03-2616 mostren 

un paral·lelisme amb els registres climàtics  de les coves de la zona sobretot 

durant l’últim glacial, que s’explica per la dependència d’ambdós registres de 

la posició de la ITCZ.  

Els canvis en SSTs també mostren un bon paral·lelisme amb els d’un 

testimoni de pol·len dels Andes que confirma aquesta dependència de la 

posició de la ITCZ a la zona. 

La presència de taraxerol en els testimonis MD03-2616 depèn de les 

aportacions dels manglars. Aquestes només poden arribar des de la costa de la 

Guaiana i la desembocadura del riu Amazones. Aquests ecosistemes es troben 

en la zona intermareal i per tant el taraxerol aporta informació sobre els canvis 

de la vegetació que segueixen molt bé la insolació a 7ºN. i els canvis de nivell 

del mar. Les variacions de nivell del mar a la zona afecten a antics dipòsits de 

manglars (sobretot les transgressions) tot provocant un augment de les 

concentracions d’aquests compost en el registre sedimentari. El taraxerol 

també mostra un patró glacial/interglacial, amb concentracions més altes en el 

primer. Aquests canvis són paral·lels a les variacions de SST, és a dir, en 

augmentar la temperatura augmenta el taraxerol. El taraxerol també mostra 

increments importants durant les terminacions que són coherents amb els gran 

canvis de nivell del mar observats durant aquests períodes. 
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AABW Antarctic bottom waters 

AAIW Antarctic intermediate waters 

ACL Average chain length 

AIM Antarctic Isotope Maximum 

AMOC Atlantic meridional overturning circulation 

B-A Bølling Allerød 

BC Brazil current 

BSTFA bis(trimethylsilil) trifluoroacetamide 

CC Caribbean current 

CPI Carbon preference index 

CTH Circulació termohalina 

D/O Dansgaard-Oeschger events 

DBD Dry bulk density 

E. Huxleyi Emiliania huxleyi 

F. Profunda Florisphaera profunda 

FID Flame ionization detector 

GC Guiana current 

GC Gas chromatograph  

GC-FID Gas chromatograph coupled to FID 

GC-MS Gas chromatograph coupled to MS 
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GHG Greenhouse gases 

HE Heinrich Event 

HI Hexacosanol index 

HPLC High-performance liquid chromatography 

IPCC Intergovernmental panel on climate change  

IRD ice-rafted debris 

ITCZ Intertropical convergence zone 

LGM Last glacial máximum 

LLJ low-level Jet 

MAR Mass accumulation rate 

MIS Marine isotopic stages 

MS Mass Spectrometer 

N. Pachyderma Neogloboquadrina pachyderma 

NAC North Atlantic current 

NADW North Atlantic deep waters 

NBC North Brazil current 

NEC North equatorial current 

NECC North equatorial countercurrent 

Noerlab. Noerlabdaceae 

P.Obliq. Pulleniatina obliquiloculata 
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SACZ South Atlantic convergence zone 

SAMS South America monsoon system 

SASM South America summer monsoon 

SEC south equatorial current 

SPECMAP Spectral mapping project 

SR Sedimentation rate 

Tol Taraxerol index 

uNADW upper north Atlantic deep waters 

VSMOW Vienna Standard Ocean Water 

WDB Wet bulk density 

YD younger Dryas 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEX B 

PURIFICACIÓ PER HPLC. 

 



 



Annex B  Purificació per HPLC 

199 
 

Tal i com s’ha comentat a la metodologia, en l’anàlisi dels compostos 

orgànics neutres es van trobar diverses mostres on la concentració de les 

alquenones era sospitosament anòmala (16ºC), fins i tot es va trobar alguna 

mostra amb temperatures més fredes, tot arribant al voltant dels 6C, cosa 

totalment impossible tenint en compte la latitud en que es troba el testimoni 

(Fig.b.1). 

 

 

Fig.b.1.- SST sense purificar en centímetres.  

Els requadres marquen els punts on hi ha temperatures més fredes del que s’esperaria. 

 

Se sospità que l’anomalia era deguda a coelucions cromatogràfiques amb 

l’alquenona tri-insaturada (Fig.b.2). 

Abans de decidir fer la purificació per HPLC es va seguir un protocol per 

determinar quin era el problema: 

1. Es va a tornar a injectar la mostra al GC-FID per assegurar que no hi 

hagués cap problema instrumental. La SST continuava sent de 16ºC. 
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2. Es procedí a extreure directament sediment una altra vegada i 

injectar els extractes després del clean up al GC-FID. La SST continua 

sent de 16ºC. 

3. S’injectareen les mostres en GC-MS per tal de saber si hi havia algun 

compost coeluïa. 

o Es trobà que hi havia una cera que sortia al mateix temps de 

retenció que l’alquenona tri-insaturada. 

4. Es torna a saponificar la mostra per treure la cera de la mostra i es 

torna a injectar al GC-FID. El resultat continuà essent el mateix: 16ºC 

 

Fig.b.2.- Secció d’un cromatograma amb les alquenones afectades per la 
coelució. 

 

Un cop es va saber que hi havia la cera i que aquest compost no es podia 

separar per hidròlisi es va decidir adaptar la metodologia de Fontal, van 

Drooge et al. (2015). Es van injectar per HPLC diverses mostres i es 

recolliren fraccions en els temps d’elució descrits a l’article. Els resultats es 

va ajustar per obtenir els compostos que ens interessaven en diferents 

alíquotes (Fig.b.3). 
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Fig.b.3.- Gradients d’elució i alíquotes obtingudes. 

 

En injectar les alíquotes en un GC-MS es trobà que les 3 i 4 tenien els 

mateixos compostos. Es va decidir mantenir aquestes protocol de separació 

però analitzar conjuntament les alíquotes 3 i 4.  

 

Fig.b.4.- Mostra injectada a GC-FID que tenia una coelució una vegada 
purificada per HPLC. 

Al final es van obtenir 3 alíquotes amb: alcans, alcohols i esterols i cetones. El 

compost (la cera) va anar dividit entre la primera i la segona alíquota quedant 

l’alquenona tri-insaturada sense cap coelució (fig.a.2.4). 
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Això va permetre obtenir unes SSTs sense cap interferència i la mesura passà 

dels 16C als 28C. 

 

Fig.b.5.- Resultat de la purificació per HPLC.  

(A) mostra afectada per coelució; (B) mostra no afectada per coelució. 

 

Tal i com es pot veure a la figura a.2.5, la purificació per HPLC fou eficient. 

Els resultats de les mesures de SSTs foren coherents  amb els de les mostres 

dels centímetres adjacents. 
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