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RESUM

En aquesta tesi doctoral s’estudia un testimoni mari 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 regi6 tropical de Sud-Ameérica, area fins ara no considerada des
de la perspectiva paleoclimatica. L’estudi de compostos organics fassils ha

permes reconstruir el clima esdevingut durant els ultims 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 (Cs; alquenones)
que sintetitzen algues (algunes especies d’haptoficies). Els continentals donen
informacid sobre els canvis de precipitacid i vegetacio que hi ha hagut a la
regié amazonica. Les alquenones donen informacid sobre les variacions de

temperatura superficial a I’ocea en ’area d’estudi.

La regi¢ de la Guaiana, tot i la proximitat a I’equador, registra perfectament
els canvis glacials/interglacials al llarg dels Gltims 4 cicles climatics. També
permet observar els esdeveniments produits a escala submil-lenaria, inclosos

els D-O i HE caracteristics de 1’altim periode glacial.



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 (Cs; 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 I’estudi paleoclimatic de la regi6é de la Guaiana
(Atlantic tropical occidental) a partir d’un testimoni de sediment (MDO3-
2616) recollit I’any 2003 davant de la costa de la Guaiana Francesa. La regio
de la Guaiana és una zona important degut a la seva localitzacio estratégica
propera a 1’equador (7°N) i en mig de la confluéncia d’aiglies dels dos

hemisferis.

L’estudi multiproxi del sediment al llarg dels ultims 415.000 anys mitjangant
I‘analisi de compostos organics fossils permetra coneixer les variacions del
clima tant a I’ocea com al continent america. Amb aquest objectiu es faran

servir diversos biomarcadors:

e Els canvis hidrologics i de vegetacio s’estudiaran amb biomarcadors
d’origen continental com sén els n-alcans i els n-alcohols. Aixo
permetra estudiar els canvis en la selva amazonica relacionats amb les
variacions d’hidrologia.

e La variacid climatica a 1’ocea, tant a escala mil-lenaria com orbital
lica s’estudiara mitjangant les alquenones de 37 atoms de carboni.
Aguestes permetran estudiar els canvis en la temperatura superficial
de I’ocea.

e [’evolucid dels boscos de manglars a la zona i els possibles canvis de
nivell del mar local al llarg dels diferents cicles climatics s’estudiaran

mitjanccant 1’analisi del taraxerol.

L’estudi de tots aquests biomarcadors permetra conéixer com va canviar el
clima amb una combinacié multiproxy i a alta resolucié (284 anys de promig

al llarg del testimoni) en una regi6 tropical que fins ara no ha estat estudiada.
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1.1.- INTRODUCCIO

El clima a la Terra ha anat canviant al llarg dels anys de forma natural com a
consequéncia de factors externs com variacions en 1’0rbita i posicid de I’eix
del planeta i factors interns com serien canvis en la litosfera, criosfera,
atmosfera, biosfera i hidrosfera; fig.1.1). La interaccid6 d’aquests factors
externs en conjuncié 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 I’ésser huma
que esta modificant el planeta i altera els factors interns. Un exemple seria la

revolucio industrial que va fer que augmentés el consum de combustibles

Litosfera

m——

Hidrosfera Criosfera .
Gy

Biosfera Atmosfera

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

fossils tot provocant un augment dels gasos d’efecte hivernacle (en anglés
greenhouse gases, GHG). Aix0 va comportar un augment de la concentracio
del CO, (que es troba de forma natural al planeta) fora dels limits naturals. Al
1975, Wallace Broecker va fer servir per primera vegada la coneguda
expressid “escalfament global” (el conegut en anglés global warming,
(Broecker 1975)). En aquest article es posava sobre la taula la relacio entre la

produccio de CO; i I’augment de la temperatura en un futur. L’estudi de
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testimonis de gel a 1’Antartida va permetre coneixer la variabilitat d’aquest
gas al llarg de milers d’anys i sobretot observar I’augment degut a la revolucio
industrial (fig.1.2). En aquests testimonis de gel es va analitzar la concentracid
de CO; acumulada en les bombolles d’aire atrapades al gel i s’obtingué, per
tant, el registre de la seva variaci6 al llarg de tots aquests anys conjuntament
amb els canvis de temperatura. La concentracio de CO, va variar entre els 180
ppmv durant els periodes glacials (freds) i els 290 ppmv durant els periodes
interglacials (calids, fig.1.2).

Des de 1958, la concentracié de CO, s’ha anat analitzant a 1’observatori de
Mauna Loa, Hawaii (EEUU), tot obtenint un registre continu i diari (Keeling
et al. 2001).
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380 —{

360 —f
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340
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mi £ 8 8 8 8 E 8 del COz.
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Evolucié del CO2 al llarg
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240 —|
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El 5 de novembre de 2015 es va arribar al registre historic dels 400 ppmv.

Aquesta concentracié esta molt per sobre de les observades en els ultims
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800.000 anys tal i com mostren les dades obtingudes en estudis de testimonis
de gel a I’ Antartida (fig.1.2, (Jouzel et al. 2007)).

A més del dioxid de carboni (CO,), també forma part dels GHG el meta
(CH,), ’'oxid nitrés (N,0), i el vapor d’aigua (H,O) que es troben a
I’atmosfera de manera natural. L’augment de la concentracié de CH, i N,O
més enlla dels nivells naturals també contribueixen a 1’escalfament de
I’atmosfera. Hi ha, a més a més, els CFCs que son fabricats pels humans i no
existien en I’¢poca pre-industrial. Per controlar les consequéncies de la
preséncia d’aquests gasos els governs dels diferents paisos 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 reduccid d’emissions per mantenir
I’escalfament per sota de 2°C respecte a la temperatura mitjana de 1’¢poca

preindustrial.

Cal dir que els gasos d’efecte hivernacle, principalment vapor d’aigua i CO,
son (tils per mantenir les condicions climatiques en un marge de temperatures
adequat al desenvolupament de la vida. Sense aquests la Terra seria un planeta
glagat. No obstant, les variacions abans esmentades per 1’accié humana estan
introduint uns desequilibris importants. Aquesta emissi0 antropogénica de
GHG esta provocant un escalfament del planeta tal i com ha quedat reflectit
en les diferents reunions del grup intergovernamental d'experts sobre el canvi
climatic (en anglés: intergovernmental panel on climate change (IPCC)). A
I’tltim informe es mostra un augment de la temperatura atmosferica de
0.85°C de mitjana i de 0.78°C pels ultims anys (2003-2012). La temperatura
superficial de I’ocea també ha augmentat 0.1°C (en el periode 1971-2010)
igual que el nivell del mar, que ha augmentat 0.19 m en el periode de 1901-
2010. També s’ha observat un accelerament en la velocitat de pujada del
nivell del mar els Gltims 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-América (zona d’estudi en aquest treball), s’ha observat un
refredament a la costa nord de Xile i sud del Pert degut a ’augment de
I’'upwelling (en catala surgencia) i una reduccio de les pluges a la zona. Al
nordeste del Brasil, una zona semiarida amb pluges concentrades en un parell
de mesos, s’ha observat una variabilitat interanual més gran degut als

diferents episodis del Nifio i a un augment de les temperatures de 1’ Atlantic.
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Fig.1.3. Indicadors miltiples del canvi global.
(a) Mitjana global de les anomalies de temperatura de continent i ocea combinades (1986-
2005). (b) Mapa de els canvis observats a la superficie del mar de 1901-2012. (c) Extensi6 de
gel mari artic i antartic. (d) Mitjana de canvis de nivell del mar entre 1986-2005. (IPCC 2014)

Al continent, el principal problema és I’alarmant i continua desforestacio de
1’ Amazonia que perd boscos a un ritme de 14.179 km*/any (2002-2008). A
més, aquesta desforestacié es produeix principalment a la regié del Cerrado,
que és una de les més arides del Brasil. Aixo afecta directament al régim de

pluges de la zona degut a una reduccio de la recirculacio de I’aigua a la regiod
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de I’Amazonia. La major part de 1’aigua que plou a la tarda s’ha evaporat al
mati, és per aix0 que en desforestar la selva per plantar cultius (com per
exemple la soja o I’oli de palma), aquest cicle es trenca, tot reduint-se les
pluges, que esdevenen més abruptes i provogquen augments de precipitacions
torrencials (Davidson et al. 2012).

Agricultgral Logging Global climate
expansion change

Increased
economic

Reduced ‘ Gy Reduced precipitation
evapotranspiration over forests; increased
\L / extreme droughts
Forest drying and
tree mortality

P
Biodiversity ‘l’ T
loss <__> Increased fire risk ——>  Increased aerosols

l‘ T Decreased reglonal
Increased local Infrastructure damage; scale ot
scale runoff reduced investment incentive l
Reduced water
Flooding Decreased agricultural Increased respiratory | availability for human use,
and economic productivity disease; air traffic river navigation, and
disruption hydroelectric generation

Fig.1.4.- Interaccions a la regié amazonica.
Interaccions entre Us del terra per cultiu, incendis, hidrologia, ecologia i dimensié humana a la

regié amazonica (Davidson, de Araujo et al. 2012)

1.1.1.- REGISTRES CLIMATICS

Tal i com s’ha esmentat previament, el clima ha variat al Ilarg dels anys. Per
estudiar aquests canvis s’han fet servir diferents mitjans. La mesura
instrumental de les temperatures no comenca fins a la segona meitat del segle
XI1X (1850AD) i és des de Ilavors s’han anat recollint dades. Les temperatures
d’abans del 1850 es poden obtenir amb altres técniques pero son estimatives.
Per aquestes estimacions es fan servir proxies, que son indicadors indirectes.

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

descriuen els més emprats en ’estudi del clima:

Paleodendrologia: estudia els anells dels arbres i permet estimar les
variacions de temperatura i pluja en el moment que van viure agquests
arbres.

Estudi d’arxius historics: exemples d’aquest tipus d’arxius son els
registres de les rogatives a sants perqué plogués o anotacions
d’inundacions en documents. Aquests registres usualment reflecteixen
els canvis al clima a una escala més recent (Ultim mil-lenni).
Testimonis de sediment mari: en aquests s’estudien tot tipus de
proxis. Des de fossils de mircroorganismes (foraminifers,
cocolitoforids, diatomees,...etc.) fins a polen de les plantes. En alguns
d’aquests microorganismes s’estudien els isotops que permeten
obtenir informaci6 de la temperatura i volum de gel acumulat als pols.
Al sediment, també es poden estudiar compostos organics que
provenen dels organismes préviament esmenats (alquenones de les
algues cocolitoforals, alcans dels arbres,...etc.). (Jones and Mann
2004). En aquesta tesi s’han utilitzat diferents compostos lipidics com
a proxi.

Testimonis de gel: aquests permeten estimar variacions de
temperatura i volum de gel, canvis en la precipitacio mitjancant els
isotops de 1’0 i H, , erupcions volcaniques mitjangant les capes de
cendra, composicid de 1’aire mesurant I’aire atrapat a les bombolles
del gel.

Espeleotemes: s’estudien els isotops d’oxigen per obtenir informacio
de variacions en la precipitacié i composicio de 1’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).



Capitol 1 Introduccid i clima

TN

T ‘*&ﬁ

.

Fig.1.5.- Proxies paleoclimatics

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

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

Els isotops d’oxigen son una de les fonts d’informacié més importants en
paleoclimatologia perqué es poden estudiar en testimonis de gel, closques de

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

Com ¢és sabut, la major part d I’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 I’ocea quan es fon. Aquesta recirculacié es veu interrompuda
quan s’acumula a les glaceres i casquets polars. Aquest és el cas dels periodes
glacials en qué augmenta el volum de gel a les zones polars. L’oxigen que
forma I’aigua té un isotop majoritari, °O, i un de minoritari, 0 (0.2%). El
gel que s’acumula en els casquets polars esta enriquit en *°O i per tant en les
époques glacials 1’aigua dels oceans t¢ més 'O que en les époques

interglacials (fig.1.6).
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Fig.1.6.- Destil-laci6 isotopica de I'oxigen .
Destil-laci6 isotopica de I’oxigen 16/18 en el cicle de 1’aigua durant un periode interglacial i un

periode glacial. (Inspirat en (Ruddiman 2001)

Aquesta relacié entre la proporcié dels dos isotops és la que s’utilitza per

calcular el ratio (3) que s’expressa en parts per mil (%o).

180 180
)mostra' (%) estandard

. 8180 — (% -
ot ()

L’estandard amb el que es compara és el valor isotopic de 1’aigua marina

x 1000

(Vienna Standard Mean Ocean Water -VSMOW-). Els diferents organismes
que viuen a 1’aigua, com per exemple els foraminifers, incorporen **0 i °0 a
les seves estructures. Aquests agreguen els diferents isotops en diferents
proporcions en funcid de la temperatura i de la mateixa composicié de I’aigua.
La diferéncia en el volum de gel durant un periode interglacial i un glacial
afecta directament a la relacié isotopica i es veu reflectit en el §'°0 com pot
observar-se a la fig.1.7.

Amb la variaci6 del §'®0 durant aquests periodes es pot estudiar la variacio
del volum de gel i, per extensio, el clima del planeta. La comparacio de
diversos registres marins al Ilarg del planeta va permetre obtenir un stack (o
corba normalitzada) anomenada SPECMAP (Spectral Mapping Project).
Emiliani (1955) va establir una numeraci6 dels diferents periodes
glacials/interglacials. Inicialment es va numerar els periodes interglacials amb
numeros senars comengant per 1’Holocé (1) pero al 3 se li va atorgar a un

periode relativament calid que avui en dia es considera dintre de 1’altim

10
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glacial. Quan es van definir els Marine Isotope Stages (MIS) es va mantenir la
numeracio (fig.1.7) d’Emiliani (Imbrie 1984, Pisias et al. 1984, Prell et al.
1986).

238

4 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Interglacials
(Menor volum de gel)

32—

3.6 —
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4.4

| Glacials
48— (Major volum de gel)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Fig.1.7.- Corba isotopica 5'°0 de LROA4.
Senyal isotopica 8180 obtinguda d’un combinat de registres (stack) de foraminifers bentonics
durant 1"altim milié d’anys (Lisiecki and Raymo 2005). Els pics maxims (amb 1’eix invertit) es
corresponen amb interglacials (periodes amb menor volum de gel i per tant valors menors de
5180) i els minims es corresponen a periodes glacials (amb acumulacié de grans quantitats de

gel als continents).

L’altre isotop que també s’estudia és el *C pel que es fa servir el mateix tipus
de ratio (8) com es pot observar a I’equacio (eq.2) on es veu la relacio entre
Iisotop “C i °C. Aquesta relaci es fa servir per estudiar la incorporacio del
CO, als diferents organismes (com a carbonat en organismes marins o com a

carboni a les plantes via fotosintesi).

11
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13C 13C
T2~ Jmostra™ % estandard

2 3 :(‘Zc .
(eq 2) C (%)esténdard

En aquesta tesi s’ha analitzat el 8*3C de compostos marins (alquenones) i de

x 1000

compostos continentals provinents de plantes com els alcans. L’estudi del
8"*C proporciona informacié sobre el CO, dissolt en I’aigua (alquenones) i el
CO, que hi ha a I’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 acids carboxilics (Eglinton and Eglinton
2008). A més de la influéncia del CO, atmosferic, també influeix en el 5"°C la
ruta fotosintética de les plantes (tipus C; o C,). Les plantes amb ruta C,
generen valors més pesats (menys negatius) de 8**C (Rommerskirchen et al.
2006).

12
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1.2.- Oscil-lacions orbitals.

El clima a la Terra ha variat al llarg de milers d’anys entre periodes calids o
interglacials (com el periode actual) i periodes freds o glacials (amb grans
extensions de gels continentals). Aquestes diferéncies ja foren observades per
diversos gedlegs. A mitjans del segle XIX Milutin Milankovitch
(Milankovitch 1930, Milankovitch 1941) va proposar una teoria sobre els
moviments orbitals de la Terra i la influencia que tenien sobre el clima. La
radiacio solar que arriba a la Terra, esta modulada per diversos factors: la
distancia de la Terra respecte el Sol (variacions en 1’0rbita) i la seva posicio

respecte al Sol (variacions en 1’eix de la Terra).

La Terra té una orbita el-lipsoidal al voltant del sol (fig.1.8a) que varia entre
una excentricitat elevada (forma més el-lipsoidal, excentricitat=0.058) i

minima

100ka -
-— !

23ka
-

‘Eda( (ka)‘ ) Edat (ka) ) Edat (ka)
Fig.1.8.- Moviments de la terra i la seva freqiiencia.
Figures superiors: esquema dels moviments de la Terra: (a) excentricitat, (b) obliquitat, (c)
precessio. Figures inferiors: periode del moviments d’excentricitat, obliqiiitat i precessio

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

13
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(forma més circular, excentricitat =.0.028). La variabilitat en 1’orbita fa que la
radiacié solar que arriba a la Terra (quan té una forma més el-liptica) sigui
menor quan esta a ’afeli (punt més llunya) que al periheli (punt més proxim).

Aquest canvi en I’orbita t& un periode de 100.000 anys.

Canvis en 1’eix com variacions en 1’obliqiiitat de 1’eix o la precessio del
equinoccis també influeixen en [’arribada d’energia solar al planeta.
L’obliqiiitat de I’eix (fig.1.8b) és la variacid en graus de I’eix de rotacid
respecte al pla perpendicular de translacio al voltant del Sol. Aquesta variacio
és d’entre 22.1° 1 24.5°. Un angle més gran implica estius i hiverns més
extrems, en canvi un minim de I’angle dona lloc a estius i hiverns més suaus.
Estius suaus permeten que la neu acumulada durant I’hivern anterior no es

desfaci tot generant I’acumulacio de gels al continent.

El moviment circular de I’eix terrestre al voltant de 1’eix vertical sobre
I’ecliptica és conegut com precessioé dels equinoccis (fig.1.8c). Els equinoccis
(primavera i tardor) son els dos moments en que el sol esta en perpendicular a
I’eix de rotacid i per tant, tots dos hemisferis reben la mateixa quantitat de
radiacio. Per contra en els solsticis (hivern i estiu), I’eix esta en paral-lel al sol
i per tant un dels hemisferis rep més radiacié que 1’altre. Aixo sumat al fet que
I’orbita terrestre no és circular sind el-liptica fa que la radiacio que es rep en
els diferents hemisferis no sigui la mateixa. Durant el periheli (4 de Gener), la
radiacié és més alta i a I’hemisferi sud és estiu. Per tant en aquest hemisferi
els estius son més calents que a I’hemisferi nord (si es comparen latituds
iguals). Durant I’afeli (moment més llunya al Sol, 4 de Juliol) la radiaci6 és
menor i a ’hemisferi sud és hivern i reben menys insolacié pel que novament
la diferéncia estacional és més acusada que a I’hemisferi nord (fig.1.9,
(Ruddiman 2001)).

14
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Fig.1.9.- Precessid dels equinoccis al llarg dels tltims 15.000 anys.

Milutin Milankovitch proposa que les successives glaciacions de I’Era
Quaternaria eren degudes a canvis en els moviments orbitals del planeta:
excentricitat, obliglitat i precessid (Milankovitch 1930, Milankovitch 1941).
Anys després, Broecker et al. (1968) a partir de I’estudi de nivell del mar a
terrasses de Barbados proposaren que el nivell del mar estava relacionat amb
els maxims d’insolacio en coherencia amb la teoria de Milankovitch. Pero no
fou fins I’estudi dels sediments marins amb Hays, Imbrie i Shackleton
(Broecker, Thurber et al. 1968, Hays et al. 1976, Imbrie 1984) que es troba
una periodicitat. L’estudi dels isotops d’oxigen (8*0) en foraminifers
planctonics de diferents testimonis a diferents oceans mostra 1’existéncia de
les senyals orbitals corresponents a 23 ka, 40 ka i 100 ka' que havia predit
Milankovitch. Posteriorment es va poder demostrar que realment el factor més
important en el clima és la insolacié (Imbrie and Imbrie 1980, Imbrie et al.
1992, Imbrie et al. 1993). Una insolaci6 baixa durant 1’estiu permet mantenir

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

11Ka=1000 anys. Estan refereits a I’any 1950 DC com data “0”’ka
15
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neu augmenta 1’albedo que a la vegada fa que disminueixi la temperatura i per
tant que s’acumuli més neu. Aquest augment de 1’albedo i el volum de gel
sumat a variacions en la concentracié dels gasos d’efecte hivernacle (CHy i
CO,), 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).

16



Capitol 1 Introduccid i clima

1.3.- Oscil-lacions suborbitals.

Els primers estudis en testimonis de gel a Groenlandia van mostrar que hi
havia una variabilitat en el 520 entre I’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 80 dels testimonis de gel de Groenlandia (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
periodes relativament calids (interestadials) dintre del periode glacial
(Dansgaard et al. 1984, Oeschger et al. 1984). Aquests periodes calids

comencaven de forma abrupta i s’anaven refredant de forma progressiva
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Fig.1.10.- Isotops d’oxigen a Camp Century, un dels primers testimonis de gel de
Groenlandia:

580 a Camp Century (Groenlandia, (Dansgaard, Clausen et al. 1982)).

fins arribar una altra vegada a un periode més fred (estadial) (Johnsen et al.
1992). Aquestes oscil-lacions (pujades abruptes i baixades progressives del
3'®0) tenien una certa ciclicitat al llarg del glacial (cada 2-3ka). Dansgaard va
identificar-les (humerar 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 Groenlandia, també es van trobar en diferents punts

d’Europa com és el cas del llac suis Gerzensee on es va correlacionar el 50
p
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del llac amb el 30 dels testimonis de gel de I’artic. Broecker et al. (1988)
també van correlacionar aquests esdeveniments també amb variacions de
pol-len a Franca. Aix0 demostrava que no eren uns esdeveniments locals de
Groenlandia sin6 que afectaven com a minim al continent europeu. Aquests
D/O tenien també una correlacié amb sediments a I’ Atlantic nord tal i com es

va veure en diferents estudis (Bond et al. 1993, Cacho et al. 1999).
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Fig.1.11.- 5'%0 en el testimoni de gel NGRIP,
50 en el testimoni de gel NGRIP, Groenlandia (North Greenland Ice Core Project members
2004, Wolff et al. 2010). Imatge superior: 520 en gel al testimoni NGRIP. Les barres grises
indiquen els HE. Imatge inferior: les barres grises indiquen els HE i els nimeros els diferents

interstadials (calids) i stadials (freds).
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Petersen va proposar I’any 2013 un nou mecanisme pels D/O. La successio
d’interestadials i estadials seria deguda a la formacidé i desaparicié de les
plaques de gel degut a desestabilitzacions. Com es pot observar a la fig.1.12,

DO12
- (@) Condicions d’estadial prévies a un
o 4 esdeveniment DO.
| (b) Es trenca la plataforma de gel i
/ ‘ comenga el retrocés del gel mari
Q. - causant un augment de les
L f temperaturas de Groenlandia.
IJ | (c) La plataforma torna a creixer
c) causant un refredament a
i I Groenlandia.
* | (d) La plataforma passa un punt critic
¥ on s’expandeix rapidament fent
" '\ / disminuir bruscament les
‘; T [ "\) temperaturas de Groenlandia.
17 @
l 1
@ |
) ¥
3 W
34

a4 45 46 47 48
Age (kya)

Fig.1.12.- Mecanisme dels D/O.
A la figura es mostren les diferents parts de qué consta la formacié d’un interestadial i un
estadial d’un D/O (Petersen et al. 2013).

un interestadial comencaria amb unes condicions fredes prévies a
I’escalfament (estadial). Després la plataforma de gel comengaria a retrocedir
tot causant un augment de la temperatura a Groenlandia. Un cop s’estabilitzés,
la plataforma tornaria a créixer causant un refredament de la temperatura a
Groenlandia. Aquest augment de la plataforma continuaria fins que arribés a
un punt critic on augmentaria molt rapidament tot arribant la temperatura a un

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

Préviament, Heinrich (1988) havia trobat en diferents testimonis (propers a
50°N) una acumulacié de material litic que no podia ser transportat pels
corrents degut al seu mida. Aquest material conegut com IRD (de I’anglés ice-
rafted debris, material detritic transportat per icebergs) es trobava acompanyat

d’una reduccid de les poblacions de foraminifers i un augment en la poblacio
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de N. Pachyderma (s.), que és un foraminifer que viu en aigiies 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 sén més coneguts pel seu nom en angles
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 patré comu:
interestadials que s’escalfaven rapid i de manera abrupta (varis graus en
poques decades, (Dansgaard et al. 1989, Taylor et al. 1993) i refredament
progressiu amb forma de dent de serra per finalitzar en un estadial. Aquest
patré s’anava repetint perd0 amb la peculiaritat de qué cada vegada
I’interestadial era menys calid 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).

180 (%o)

48
I

Edat (ka)

Fig.1.13.- Cicle Bond.
Cicle Bond format per una successié 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 1’Gltim glacial, també
s’han trobat durant I’Holocé 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 circulacio
oceanica impulsada per variacions en la densitat de I’aigua degudes a canvis
de temperatura i salinitat. Aquesta circulacié termohalina (CTH) porta aigiies
calides i salines de la regié atlantica equatorial fins la regié artica on
s’enfonsa degut a un augment de densitat (Broecker et al. 1990). Una
disminucié d’aquest corrent provocaria una reduccié de la formacioé d’aigiies
profundes pero també de 1’aportament d’aigiies calides a I’artic quedant el

sistema paralitzat i refredant-se 1’atlantic nord.

Durant els interestadials la CTH funcionaria, formant-se aigiies profundes als
mars nordics (fig.1.14 esquerra (a), (Rahmstorf 2002)), durant els estadials la
formacié d’aquestes aigiies profundes es desplacaria a latituds més
meridionals, tot disminuint la seva produccié (sud d’Irlanda, fig.1.14 dreta
“cold”). Aixd comportaria una reduccio del transport global de calor amb
escalfament de I’hemisferi sud (fig.1.14 esquerra (b)). En el cas dels
esdeveniments Heinrich, la circulacié queda totalment interrompuda per
I’aportacié massiva d’icebergs trobant-se el sistema en la tercera situacié (no

es formen aigues profundes, fig.1.14 dreta, “off”).
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Fig.1.14.-Fases del glacial i la circulacio oceanica.

Figura esquerra: resum de diferents proxies caracteritzant les dues fases que es van donar a
I’altim glacial: calid (warm) i fred (cold). La figura de la dreta mostra esquematicament els tres
modes de circulacié que es van donar durant 1’ultim glacial: calid, fred o sense formaci6 de
NADW (Rahmstorf 2002). Abreviatures (en anglés) 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 acronims de les
masses d’aigua son els seglients: 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 son les que tindrien un pes important en els
canvis d’estabilitat del gel i per tant en el clima de I’hemisferi nord, tot
de
finoescandinava o Laurentina) es donarien uns esdeveniments (D/O) o uns
altres (HE, (Bond and Lotti 1995)).

depenent quines plataformes es desestabilitzin  (Groenlandia,
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Les plataformes dels casquets de gel euroasiatics, Islandia i Groenlandia
serien els principals impulsors dels D/O tot debilitant la CTH pero no fins a
arribar al seu col-lapse, tal i com passa amb els HE.

Laurentide ice sheet 1

o wm _a ® ]
mafaBP)

Sea surface
temperature

h =
N < 1 ) I
Subsurface
Eurasian, Greenland, Ice sheet instabilities ‘_‘ fxltza Tempe @

Iceland ice sheets

3 Freshwater 3
Forcing (LBE
0

Atmosphere
Hydroclimate

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

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

I’atmosfera.

La desestabilitzacié de la plataforma del casquet Laurenti provoca els HE i la
conseqlient 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 Gltim esdeveniment registrat d’aquest tipus va ser durant la Ultima
desglaciacio, després d’un periode calid conegut com Belling-Allergd (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 1’hemisferi nord pero a |‘hemisferi
sud, i més concretament, a 1’ Antartida 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 I’Antartida) es van trobar escalfaments i
refredaments durant el periode glacial perd que no eren semblants als D/O de

Groenlandia. Per comparar-los, es va alinear cronologicament els testimonis
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antartics amb els de Groenlandia fent servir el meta (gas d’efecte hivernacle)
perqué degut a la seva rapida distribucié es considera que la concentracié de
meta és uniforme a tot el planeta. EI meta, com el CO, es troba als testimonis
de Groenlandia i I’ Antartida 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 observa que hi havia una asincronia entre els escalfaments a I'Antartida i
Groenlandia (Blunier et al. 1998, Blunier and Brook 2001). Aquests
escalfaments, coneguts pel seu nom en anglés Antarctic Isotope Maximum
(AIM, (EPICA community members 2006)), es donen abans que els
escalfaments de Groenlandia.

Aquesta asincronia observada entre els dos hemisferis és el que Broecker va
anomenar “bipolar see-saw” (de 1’angles, balanci bipolar (Broecker 1998)).
De fet es va trobar que quan 1’ Antartida s’escalfa, Groenlandia 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’aigiies de desglag que afecten al flux de calor
transportat des de 1’equador, en trencar-se aquest flux, I’hemisferi sud
s’escalfa perqué els corrents oceanics que vénen del sud no es transporten
amb tanta eficacia cap al nord.. Segon (fig.1.16B): canvis en la cél-lula de
Hadley que afecten a la circulacié termohalina perqué influeixen en la taxa
d’evaporaci6 d’aigua al Golf del Carib, tot produint el mateix efecte que la
primera opci6. Tercer (fig.1.16C): pertorbacions a les zones tropicals que
afecten per igual als dos hemisferis, essent els canvis sincronics i de la
mateixa magnitud, aquests en un moment determinat generen una posada en

marxa abrupte de la circulacié termohalina (Stocker 1998).
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Fig.1.16.- See-
saw.
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Durant I’Gltim 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)). Aix0 s’explica pel paper de transmissié de calor que fa la CTH

tot transferint calor de I’hemisferi sud i les zones tropicals a I’hemisferi nord.
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Fig.1.17.-Sincronitzacio dels testimonis de gel.

La figura mostra la sincronitzacié per meta realitzada als testimonis NGRIP (North Greenland

Ice Core Project members 2004, Wolff, Chappellaz et al.

2010) i diferents cores de

I’ Antartida: 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 Groenlandia que es corresponen a events

calids a I’ Antartida.
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Tot i la asincronia o el bipolar see-saw es va trobar una relacio entre tots dos
pols. Tal i com s’observa a la fig.1.17, hi ha una relacié entre la intensitat dels
escalfaments antartics (en aquest cas fan servir la nomenclatura Al i A2 que
es corresponen als AIM8 i 12) amb la durada dels estadials (fig.1.18 dreta).
Només hauria hagut 3 tandems durant 1’ultim 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 dolga (H event) al sistema interrompent la CTH.

Llavors I’hemisferi sud comenga a escalfar-se.

Dansgaard/Ocschger Events Heinrich-Dansgaard/Oeschger Tandem

3.0— T
Meltwater disch L "’
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Fig.1.18.- Tandem D-O/HE
Figura de I’esquerra: A I’Esquerra de la imatge es mostren els D/O idealitzats. A la dreta de la
imatge es mostren els tandems H-D/O i els corresponents esdeveniments. A de I’ Antartida, en
aquest cas Al (Stocker and Marchal 2000). Figura de la dreta: relaci6 entre la intensitat dels
AIM i la durada en anys dels D/O (EPICA community members 2006).

Mentrestant I’hemisferi nord roman fred, tot mantenint-se el see-saw. Quan hi
ha I’escalfament abrupte de I’hemisferi nord ’hemisferi sud torna a refredar-
se. L nic moment del glacial que hi ha poca variabilitat a tots dos hemisferis
és a al MIS4 i al MIS2, aquests periodes de nivell del mar baix tots dos pols

gstan sincronitzats.

Durant la terminacio es dona 1’Gltim tandem (segons Stoecker) amb el H1-
B/A a I’hemisferi nord i I’ACR a I’ Antartida. Un cop assolit I’interglacial tots

dos hemisferis tenen un comportament sincronic.
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1.4.- Circulacio atmosferica

1.4.1.- CIRCULACIO DE HADLEY

La circulacié de Hadley és el mecanisme de circulacié atmosferica a la zona
tropical (entre els 30°N i 30°S, Fig.1.19) que comporta la pujada de 1’aire a
I’equador i el descens d’aquest a latituds d’uns 30°N i 30°S. Agquesta
circulacio esta influida per gradients de temperatura latitudinals. L’aire calent

i humit que s’evapora tot generant pluges a les zones tropicals.
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Fig.1.19.- Circulaci6 atmosferica.
Figura de I’esquerra: Model de 3 cél-lules a ’hemisferi nord i sud. Figura de la dreta:

Representacid dels anticiclons i depressions amb el vents en superficie.

Aquest aire calent ascendeix per conveccio i es transportat per les capes altes
de I’atmosfera. Part d’aquest aire baixa a les zones tropicals tot donant lloc a
la zona de divergéncia entre les cel-les de Ferrel i Hadley. Aquestes darreres
son zones d’altes pressions i clima sec (abunden els deserts). Els vents que
han descendit circulen cap a I’equador tot desviant-se cap a 1’oest degut a la
forca de Coriolis i s6n coneguts com a vents alisis (en anglés trade Winds) del

nord-est o del sud-est, segons 1’hemisferi.
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1.4.2.- ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL | EL
SAMS.

La zona de convergéncia intertropical (en angles Intertropical convergence
zone, ITCZ) és la zona on convergeixen de les dues cel-lules de Hadley
(fig.1.20). Com el seu nom indica és la zona on s’uneixen la cél-lula de
Hadley de I’hemisferi nord i sud i els vent alisis del nord i del sud. La ITCZ és
la branca ascendent de la cél-lula de Hadley i per tant, una zona de baixes
pressions i pluges.

. .
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| Airecalidi Aire calidi 1 4 Aire calid i Aire calid i
\\ sec humit /I \in( sy

-

S—, T~ \" N—
30°N equador 30°S
Fig.1.20.- ITCZ

Figura de I’esquerra: esquema de la formacié de la ITCZ. Figura de la dreta: imatge

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

La ITCZ, a part de ser de per ella mateixa un modulador del régim de pluges
de gran part de la regi6 tropical americana, forma part d’un sistema regional
més gran a Sud-América anomenat sistema monsonic de Sud-Ameérica (en
anglés South America monsoon system, SAMS (Zhou and Lau 1998,
Liebmann and Mechoso 2011)) tot i que també és conegut com a monso sud-
america d’estiu (en anglés: South America summer monsoon, SASM) perqué
principalment es produeix durant I’estiu austral (fig.1.21). Aquest és un
sistema monsonic que a priori no es considera com un monso tal i com
s’entenen els monsons perque no compleix els requisits que defini Khromov
(1957). Aquestes comporten una inversio en el régim de vents i temperatures

calides al voltant del continent (les aigiies a la costa oest del continent sén
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fredes degut a la surgéncia d’aigiies profundes). Anys més tard s’ha considerat
que efectivament aquest réegim de vents es podria ser considerat com a

monsonic (Zhou and Lau 1998, Liebmann and Mechoso 2011).
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Fig.1.21.- SASM.
La figura de [D’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 regio

de Sud-Ameérica al Gener i Juliol.

El SAMS és un sistema monsonic que consta de dues parts, una equatorial al
nord (ITCZ) i una subtropical al sud (zona de convergeéncia de 1’atlantic sud;
en anglés south America convergence zone, SACZ (Nogués-Paegle et al.
2002)). Agquestes dues zones de convergéncia es veuen connectades pel
sistema de vents a la regio: vents alisis del nord i sud i el Jet Stream de baixa
altura (en anglés low level Jet (LLJ), (Saulo et al. 2000), i intensitat que
recorre 1’oest de la conca amazodnica aportant humitat al nord de I’ Argentina i

Paraguai (Silva and Kousky 2012).

LA ITCZ té una oscil-lacié anual nord-sud d’acord amb les temperatures
calides estivals. La seva localitzacid es troba principalment a 1’hemisferi nord
tret d’una petita incursi6 a I’hemisferi sud durant 1’estiu austral (es mou entre
10°N i 5°S). Aquesta variabilitat en la seva posicio afecta el regim de pluges
(i vents) de tota la zona nord de la regi6 tropical de Sud-América. L’area
d’estudi, té una marcada estacionalitat degut a aquesta variabilitat. La Guaiana

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

29


http://tinyurl.com/nnh55u2

Capitol 1 Introduccid i clima

migracié al nord de la ITCZ i la posterior migraci6 al sud. Aguesta
estacionalitat es pot observar en els principals rius de la zona (Orinoco i
amazones) que tenen el seu cabal maxim quan la ITCZ esta sobre les seves
conques (fig.1.22).

Orinoco river discharge Amazon river discharge
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Fig.1.22.- Hidrografia dels rius Orinoco i Amazones
A la figura de I’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 dependéncia de la ITCZ, oscil-lacions petites en la

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

La branca sud del SAMS esta formada per la SACZ i també té una
estacionalitat degut a la posicio de la ITCZ i la forca dels vents que
I’envolten. Durant I’estiu boreal (hivern austral), la ITCZ es troba al nord de
Sud-America i els alisis del SE son els vents predominants. Aquesta posicio
de la ITCZ i els vents debilita la conveccié sobre I’Amazones i el LLJ. Quan
la ITCZ migra al sud els vents canvien a ser del nord (alisis del NE), tot
afavorint I’entrada d’humitat sobre 1’Amazones i enfortint el LLJ. Aquesta
configuracié que es dona principalment durant I’hivern boreal (estiu austral)
enforteix la SACZ, tot augmentant les pluges a la regi6é sud de la conca

amazonica i a la zona subtropical del Brasil.
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1.5.- CIRCULACIO OCEANICA.

15.1.- CIRCULACIO GLOBAL. LA CIRCULACIO
TERMOHALINA

Els oceans (71% de la superficie 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
I’equador) a latituds altes (polars). Sén per tant un dels principals moduladors
del clima. La circulacié oceanica depén de I’impuls dels vents, canvis de

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

Un exemple de transport d’aiglies tropicals cap als pols, és el corrent del Golf
i el corrent nord-atlantic (en anglés North Atlantic current (NAC), que
transporta aiglies calentes i salines des del Golf de Mexic a latituds altes com
¢és el mar de Noruega. Aquestes aigiies es van refredant degut a 1’evaporacio i
la interacci6 amb els vents tornant-se més fredes i denses fins que al final
s’enfonsen als mar Nordics al costat de Groenlandia. Aguest enfonsament
d’aiglies degut a una densitat elevada dona lloc a les aigles atlantiques
profundes (en anglés North Atlantic deep waters, NADW). La formacié
d’aquestes aigiies impulsa el que es coneix com a circulacié termohalina
(CTH, en anglés Termohaline circulation, THC). Aquesta circulacio (fig.1.23)
comprén 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 anglées conveyor belt) degut al seu

simil amb una cinta, com la va representar Broecker.
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== Surface flow © Wind-driven upwelling L Labrador Sea

=== Deep flow ® Mixing-driven upwelling G Greenland Sea

=== Bottom flow Salinity > 36 %o w Weddell Sea
Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea

Fig.1.23.- Mapa amb corrents profundes.
Figura adaptada de I’article (Rahmstorf 2006). A la dreta es pot observar una ampliacio 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 nordics (entre Groenlandia i Noruega) i al
mar de Labrador (entre Groenlandia i la peninsula del Labrador) baixa pel
fons en direccid sud fins arribar a 1’ocea antartic on es mescla amb les aigues
antartiques profundes (en angles antarctic bottom waters, AABW). Aquestes
Gltimes es formen als mars de Weddell i Ross degut a la formacié de gel
oceanic. En formar-se el gel oceanic aquest deixa anar la sal tot augmentant la
densitat de I’aigua i enfonsant-se. Aquesta mescla circula al voltant de
I’ Antartida per després distribuir-se per la resta dels oceans en direccié nord.
Aguesta CTH es pot veure alterada degut a canvis en salinitat de I’aigua de
I’ Atlantic nord com va océrrer a I'altim glacial amb les avingudes d’icebergs
durant els HE. Llavors la produccié de NADW queda aturada (Maslin et al.
1995).

Normalment es parla de CTH pero també es fa servir normalment el terme
AMOC (de I’angles Atlantic meridional overturning circulation) que fa
referencia a la part atlantica de la CTH, on es formen les NADW, part inicial
impulsores del sistema, juntament amb la formacié d’aiglies profundes a
I’ Antartida. Aquests dos termes, tot i qué es fan servir indistintament, no son

intercanviables tal i com comenta Rahmstorff ja que AMOC és només una
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part de CTH. Tot i aixd es fan servir indistintament (Rahmstorf 2006,
Rahmstorf et al. 2015).

1.5.2- CIRCULACIO DE LA ZONA D’ESTUDI

1.5.2.1 CORRENTS SUPERFICIALS

La regio de la Guaiana esta situada a la zona occidental de ’ocea Atlantic
nord, a la regi6 tropical. Es una zona d’especial importancia degut a la
confluéncia d’aigiies superficials dels dos hemisferis tant en superficie com en
profunditat (fig.1.24). A I’hemisferi nord en superficie tenim les aigies del
corrent equatorial del nord (en anglés north equatorial current, NEC) i a
I’hemisferi sud el corrent de la Guaiana (en anglés Guiana current, GC) que
tot i que es forma a I’hemisferi nord és la continuacié d’un altre corrent que es
forma a I’hemisferi sud. A part d’aquests dos corrents hi ha un corrent que es
forma estacionalment: el corrent contraposat equatorial del nord (en anglés

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 dolca a tota la regio.

En profunditat també hi ha importants corrents tant a I’hemisferi nord com de
I’hemisferi sud. Per ordre de profunditat des de la superficie, primer es troba
el corrent que prové del sud i que s’anomena “aiglies intermitges antartiques”
(en anglés antarctic intermidiate waters, AAIW). A una profunditat més gran,
es troben “les aigiies profundes de 1’Atlantic nord” (en anglés north Atlantic
deep waters, NADW).

El corrent principal a I’area d’estudi és el corrent de la Guaiana (GC, fig.1.24)
que circula davant de la costa de la regié de la Guaiana sobre la plataforma
continental amb una velocitat de 50 m/s i en direccié sud-est nord-oest
(Richardson and Walsh 1986). Es un corrent que forma part d’una circulacid

global que porta aigiies més calides i salines de I’hemisferi sud a I’hemisferi
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nord. EI corrent de la Guaiana és la prolongacid del corrent del nord del Brasil
(en anglés 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 prove de la
bifurcacié del corrent sud-equatorial (en anglés 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. EI NBC pateix una
bifurcacié a 8°N que dona lloc al GC i al corrent nord equatorial contraposat
(en anglés north equatorial countercurrent, NECC, fig.1.24).

B2
Atlantic

Fig.1.24. Mapa de I'area d’estudi.
Mapa de Sud-Ameérica amb els corrents més importants en superficie 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 bifurcacié, que és estacional, fa disminuir el flux d’aigua de
I’hemisferi sud cap al mar Carib (GC) i posteriorment el corrent del Carib (en
anglés Caribbean current (CC), fig.1.24) tot augmentant el cabal cap a
I’atlantic central (NECC) (Richardson and Walsh 1986). Aquesta reduccio de
cabal del GC queda substituida pel NEC (Arnault 1987, Bourles et al. 1999)
que prové de I’atlantic nord. Aquest canvi en la circulacié oceanica és un dels
fets més importants tant en la zona com en el cas d’estudi ja qué el GC passa

de tenir una influéncia d’aigiies de I’Atlantic sud a tenir influencia de
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I’atlantic 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 aiglies
que provenien del sud (NBC) cap a I’atlantic central tot disminuint la quantitat
de sediment i compostos a la zona d’estudi perd també 1’aportament d’aigiies
del riu Amazones cap al Mar Carib (Rihlemann et al. 2001, Zabel et al.
2003).

1.5.2.2.- CORRENTS PROFUNDES

L’area d’estudi esta situada en una zona on circulen dos corrents a la
profunditat del testimoni: les AAIW i les NADW meés superficials ( en anglés
upper north atlantic deep waters, uNADW, fig.1.25). Les AAIW circulen en
direccid nord vorejant la costa sud-americana i es detecten a la zona com un
minim de salinitat. Es troben a una profunditat de 400-1000 m i tenen una
pressio de 600-1050 dbar. En canvi les uNADW flueixen direcci6 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
alternanca que afecta a la fauna de les profunditats que s’hi acumulen
(organismes bentonics) com es posa de manifest en 1’estudi dels isotops o la

degradaci6 de compostos organics.
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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 I’inferior 1’oxigen on es pot veure
també que les aigiies atlantiques s6n 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°’0) s’agafa
I’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 angles
Demerara Rise, a la part est de la plataforma, que pertany a aigies territorials
de la Guaiana Francesa. La seva recollida es dugué a terme dins de la

campanya oceanografica P.I.C.A.S.S.O amb el vaixell oceanografic Marion
Dufresne R/V.

MD03-2616

Demerara Rise ————>

Fig.2.1.- Localitzacio del testimoni.

Aquestes imatges foren obtingudes del programa NASA World Wind.

Demerara Rise és una protuberancia amb orientaci6 nord del marge
continental davant de les costes de Surinam i la Guaiana Francesa (Erbacher
et al. 2004). EI promontori es pot diferenciar en dues zones: la zona nord i la
nord-oest. La cara nord és escarpada i cau rapidament des dels 2600 fins als
4500 m de profunditat en menys de 10 km de distancia (10°). La cara nord-
oest cau suaument al llarg de ~1.5°. A la part superior del promontori, el fons
mari sembla llis, sense canals ni trets importants a destacar (Erbacher et al.
2004).
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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 anglés es coneix com piston core, és a dir, un
sistema per pressié que baixa al llarg de la columna d’aigua fins arribar a uns
metres per sobre del fons mari. Un cop a la profunditat desitjada, dispara la
peca que porta el pes i el tub metal-lic i la camisa de PVC interna penetra en
el fons mari i agafa aixi el sediment que sera 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.-Procés d’extraccio del testimoni.

En aquesta seqiiéncia d’imatges es pot observar el procés d’obtencid del testimoni MD03-2616.
La imatge 1 correspon al vaixell oceanografic Marion Dufresne Il. Imatge 2 el mostrejador és
preparat per baixar. Imatge 3 el mostrejador descendeix fins arribar al fons mari. Imatge 4 El
testimoni es pujat al vaixell. Imatge 5 EI testimoni esta sobre la coberta del vaixell.

El testimoni agafat té una longitud total de 39 m. El sediment consisteix en
argiles verd oliva riques en foraminifers amb petites bioturbacions i capes
riques en matéria organica (Shipboard Scientific Party 2003). El testimoni es
dividi en 28 seccions de 150 cm i una més petita de només 39 cm. El sediment
es mostreja en la seva totalitat en seccions d’un centimetre i dividi en dues
parts per estudiar biomarcadors organics i nanofossils. (Fig. 2.4). Les mostres
guardades en vials de vidre es congelaren per liofilitzar-les i analitzar-les

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

A la imatge superior es pot observar una secci6 de sediment abans de mostrejar. A la dreta
d’aquesta el mateix sediment perd marcat amb els centimetres a mostrejar. La imatge inferior
situada a I’esquerra mostra el sediment mostrejat i a la dreta d’aquesta el sediment en els vials

preparats per conservacio abans de I’analisi.
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2.2.— ZONES D’INFLUENCIA.

El testimoni MD03-2616 es va agafar al davant de les costes de la regio de
Guaiana per tant té la possible influéncia tant dels rius locals (Maroni i

Oyapock) com de I’enorme influéncia del riu Amazones.

2.2.1. - REGIO DE GUAIANA

Guaiana és una regi6 (Fig. 2.5) situada al nord de Sud-América. Avui en dia
la regi6 inclou paisos diferents: Veneguela, Surinam (antiga Guaiana

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

Y MD03-2616

Fig.2.5. - Mapa amb la Guaiana.
Mapa de Sud Ameérica on surt la regié de la Guaiana (- ) i ’escut de la Guaiana
€ - ). Imatge modificada de World Wind.

La regio de la Guaiana forma part de I’escut Guaianés que s’estén entre els
rius Orinoco i Amazones. Aquest escut esta format per unes de les roques més

antigues de la Terra amb 1.700 Ma (mili6 d’anys) pertanyent al periode
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Precambria (fig.2.6). L’escut Guaianés es pot dividir en dues arees: oest i est.
La zona oest esta formada principalment per terres més elevades formant un
altipla amb els caracteristics Tepuis (muntanyes de parets verticals). A la zona
est I’altura es menor. També es pot diferenciar la vegetacid perque a les zones
elevades de I’oest predomina la sabana i els boscos de galeria al voltant dels
rius i a la zona est predominen els boscos tropicals, que son dels més antics
del planeta. A les costes en canvi predominen els boscos de manglars.
(Hammond 2005).

Atlantic Ocean

M Pre Cambrian Shield
wu Gold Province
Diamond Source Rocks

Fig.2.6.- Escut guaianes.

(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 aigiies de I’escut guaianés. El riu Negre (afluent del

Riu Amazones) també drena 1’escut guaianes.

El riu Oyapock esta localitzat al sud del pais i forma frontera amb Brasil. La
seva conca és de 26820 km? i la seva descarrega fluvial varia entre els 211 i
els1650 m%s tot depenent de 1’estacio de pluges. La seva localitzacio és més
llunyana que la del riu Maroni pero el corrent de la Guaiana pot portar els

seus sediments. (http://www.wsag.unh.edu/).
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El riu Maroni esta localitzat davant del promontori Demerara i forma la
frontera entre Surinam i la Guaiana Francesa. La seva conca drena també de
’escut guaianés perd és molt més gran, 65830 km® La seva descarrega varia
entre 381 i 3525 m’/s.

MDO03-2616

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 area de 7.000.000 km? la qual
drena el riu més gran de la terra i que representa el 40% de 1’aigua de Sud-
Ameérica. El riu Amazones contribueix amb 6x10% m® d’aigua dolca a
I’ Atlantic 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 dol¢a 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 suspensio afecta els
ecosistemes com els manglars perqué varia la salinitat de les costes (Lambs,
Muller et al. 2007).
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La descarrega fluvial de I’ Amazones és entre 114.000 i 244.000 m*/s amb pics
maxims de 300.000 m®/s durant I’época de pluges

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

I’altra possible font de sediment, la quantitat que arriba procedent del riu
amazones és infinitament més gran, essent aquest el principal proveidor de
sediment a la zona d’estudi i més enlla. Hi ha estudis que mostren que les
aiguies del riu Amazones arriben fins al Mar Carib (Muller-Karger, McClain et
al. 1988).

S~ A GUYANA
= 3 | smAN

/ /YRENCH
| GUIANA
s

A-no(wmu 3
Fig.2.8.- Mapa geologic de la conca amazonica.

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

amazon/

La conca amazonica es pot dividir en diferents arees (Fig.2.8): els Andes, la
zona al-luvial, els escuts i les terres baixes centrals. Els Andes son la principal
font de sediment degut a 1’erosio de les muntanyes (Parra and Pujos 1998) i a
la continua deposicié a la zona aluvial. Els escuts guaianés i brasiler estan
formats per roques molt més dures. Degut a aquest origen diferent, 1’erosio és
menor i els rius que drenen aquestes zones aporten una quantitat menor de
sediment en suspensid. Un exemple d’aixo és el Riu Negre, un dels afluents
més importants del riu Amazones i en canvi amb una quantitat menor de

sediment en suspensid. La conca és coneguda per tenir una de les selves més
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grans del mén 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 regulacioé de la pluja i humitat a la conca. Les selves
tropicals son els boscos majoritaris perd no els unics, també hi ha altres tipus
de boscos com son les sabanes que es troben a les zones interiors de la regio
de la Guaiana i a I’escut brasiler. A les zones elevades com son els Andes, la
selva dona lloc a altres tipus de vegetacid que va variant amb 1’altitud: boscos
subandins (1100-2400 m), andins (2400-3200 m), andins elevats (3200-3600
m) i Param (>3600 m). A les costes i els estuaris es poden trobar boscos de
manglars (Markgraf 1989).

L’altre riu important de la zona, 1’Orinoco, no ha estat considerat com
possible font de material degut als corrents oceanics predominants a la zona
(de sud-est a nord-oest) que transporten els sediments en suspensio cap al Mar

Carib i no cap a I’equador.
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2.3.- BIOMARCADORS MOLECULARS

Actualment es fan servir diferent tipus de biomarcadors moleculars per fer
reconstruccions climatiques a partir de testimonis de sediment mari. Un
biomarcador molecular és un compost sintetitzat per una espécie (o espécies),
déna informacié de la seva procedencia i reflexa les condicions climatiques en
que vivia I’organisme. Es poden classificar segons la seva procedéncia com

marins o continentals.

Els biomarcadors continentals sobn compostos sintetitzats a terra ferma per
diferents espécies 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
MDO03-2616.

Els biomarcadors marins estan sintetitzats per organismes marins i com que
els biomarcadors continentals es dipositen a la zona d’estudi esdevenint
compostos fossils. Donen informacié sobre els corrents, temperatura de

I’aigua, composicio6 de I’aigua, etc.
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2.3.1. — BIOMARCADORS CONTINENTALS.

La composicio lipidica del sediment del testimoni MD03-2616 esta 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 funci6 de donar estructura i proteccio contra els elements.

2.3.1.1.- ALCANS | ALCOHOLS

Els alcans lineals (n-alcans) constitueixen un dels grups de compostos
estudiats en les mostres analitzades. Son hidrocarburs saturats que degut a les
seves propietats fisiques: baixa solubilitat en aigua i la baixa volatilitat,
protegeixen les fulles dels arbres contra I’atac dels microorganismes (Brassell

1993). Aquestes dues propietats també ajuden a les fulles contra la sequera
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Fig. 2.10.- Cromatograma amb el patr6 d’alcans des del Cy; fins al Cao.
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Taula 2.1. - Alcans analitzats al sediment del testimoni MD03-2616.

Abreviacié &
Férmula Nom Estructura

quimica

C
? Docosa A S S U N NN
(CaoHag)
C
* Tetracosa | .~~~
(Ca4Hs0)

Ca .
HEXAC0sa | ~ e
(Ca6Hsa)

Cus .
Octacosa |~~~
(CagHs)
C
* Triaconta B N N N N N N N NN
(CsoHe2)

Cs
(CaHee)

Dotriaconta
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i les plagues. El fet que el punt d’ebullicié 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 aixi una volatilitat més baixa que impedeixi la perdua de la
capa protectora. Aquestes propietats permeten que quan les fulles cauen i es
descomponen, aquest lipids es puguin transportar per via eolica o fluvial sense

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

L’altre grup de compostos estudiat sén 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 superficie de les fulles de forma
natural degut a tempestes i ventades que colpegen les fulles tot originant la
pérdua dels compostos que les recobreixen.

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

Abreviacié &
) o Nom Estructura
Formula quimica
Co.0n
Docosan-1-ol B N N S
(C22H460)
Coson
(CouHeO) Tetracosan-1-ol e e e e e e _OH
Cas-0H
(CouHaO) Hexacosan-1-ol e e e e memeOF
Cos.
o Octacosan-1-ol R S N Y e S G S L
(C2sH550)
Cao.-
o Triacontan-1-ol S S N N N
(Cs0Hs20)

En aquest estudi s’ha analitzat els n-alcans compresos entre C,3-Cas i €ls n-
alcohols amb un nimero d’atoms de carboni compres entre Cy,-Cso . Aquests

alcans i alcohols s6n generalment els lipids majoritaris dels sediments marins
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(taula 2.1i 2.2) (Elias et al. 1997). Els n-alcans tenen una predominanca senar
sobre parell (fig.2.11) tipica dels sediments frescos (Eglinton and Hamilton
1963). A la Fig.2.12 es poden observar diferents cromatogrames amb aquests
compostos i la seva distribucio.

250 —
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Concentration
(ng/g)

100 —

50 —

0 —
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Number of carbons

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

Aquestes dues families de compostos ens permeten 1'Gs de diferents
biomarcadors per I’estudi de la vegetacid continental.. Un d’aquests
biomarcadors és I’ACL (en anglés, average chain length) que indica la
longitud de cadena mitja dels alcans (eg.1) (Eglinton and Eglinton 2008), i
s’ha relacionat amb canvis de temperatura i humitat (Rommerskirchen et al.
2003, Hughen et al. 2004). L’index es defineix com:

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

(eql) ACL23_33:
On [C,] representa la concentraci6 dels compostos, en aquest cas n-alca amb x
atoms de carboni.

L’index de preferéncia de carboni (en anglés 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. Aix0 permet poder
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diferenciar entre diferents origens. Com pot ser plantes continentals o bé

petrogenic. L’index es defineix com:

Aportcontinental
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Fig. 2.12.- Exemples de cromatogrames de les mostres analitzades.
Cromatogrames dels compostos neutres obtinguts per cromatografia de gasos amb detector de
ionitzacié de flama (GC-FID). (a) Mostra amb predominanga de compostos marins, (b) mostra
amb molta quantitat de compostos marins i continentals, (c) Mostra amb predominanca de

compostos continentals.

(eq.2)

Cp|=L 5 _([C251+[C271+[C29]+[C31]+[C33]) ([C25] + [C27] + [C29] + [C31] + [C33])
27 ([C24]+[C26] + [C28] + [C30] + [C32]) ([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 petrogéniques d’alcans tenen

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

L’hexacosanol és un alcohol amb 26 atoms de carboni, de cadena lineal i amb
el grup carbonil a la primera posicié (hexacosan-1-ol). Es sintetitzat com els
alcans pels arbres, per tant alcans i alcohols tenen el mateix origen. L’index
d’hexacosanol (en anglés hexacosanol index, HI, eq.3) (Martrat et al. 2007) és
un biomarcador que ens dona informaci6 sobre el fons mari. Es un index que
es basa en la diferent resisténcia a la degradaci6 dels alcans i els alcanols
degut a les variacions de I’oxigenaci6é o de les intensitats de corrent al fons
mari. En aquest cas I’hexacosanol és molt més degradable que el nonacosa, el
seu alca homoleg.

_ [C26-0H]
"~ [C26—-0OH]+[C29]

(eq.3)

Taula.2.3. - Hexacosanol Index (HI)

Valors Significat
0.0<HI<04 Elevada ventilaci6 de les aiglies del fons mari
Ventilacio intermédia de les aiglies del fons
0.4 <HI <0.6 i
mari
0.6 <HI<1.0 Poca ventilacié de les aiglies del fons mari

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

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

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

Es 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 son arbres que viuen a la zona intermareal i per tant la seva
extensid esta subjecte als canvis de nivell de mar que_hi pugui haver. Tant en
les transgressions com en les regressions els manglars migren seguint la linia
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, aixo es veu reflectit en un augment en el nombre de boscos de

manglars (Scourse et al. 2005).

L’index de taraxerol (Tol, eg.4) és un biomarcador que dona informacié sobre
els manglars. Es un ratio entre dos compostos que es troben a les fulles

d’aquests arbres : el taraxerol i el nonacosa (I’alca homoleg de 29 carbonis).

[Taraxerol]

(eq.4) Tol = [C29]

El seu valor també pot indicar canvis de nivell del mar perqué I’erosié durant

els periodes de transgressio és més gran i per tant es mobilitzen diposits antics

de manglars tot arribant més quantitat de compostos a la zona d’estudi.
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2.3.2. — BIOMARCADORS MARINS.

2.3.2.1. — ALQUENONES

Les algues haptoficies soén un tipus d’organismes unicel-lulars autotrofs.
Actualment composen un dels grups més importants del fitoplancton als
oceans. E. Huxleyi (fig.2.14) és la més abundant i es troba practicament a tots
els oceans (Conte et al. 1998), des de les zones tropicals a les subpolars
(Mclntyre and Bé 1967). E. Huxleyi va aparéixer per primera vegada al MIS 8
al voltant dels 265 ka sent I’espécie majoritaria a partir dels 85-73 ka
(Volkman et al. 1995). Aquestes algues tenen la peculiaritat que sintetitzen un
tipus de lipids: les alquenones, que han resultat una eina paleoclimatica molt

valuosa (Brassell et al. 1986)

Les alquenones sén cetones de 36 a 42 atoms de carboni de cadena lineal amb
diferents nimeros d’insaturacions (2, 3 o 4). S6n un dels lipids majoritaris
dintre de les algues haptoficies 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 perd no I’Unica, dintre de la classe
Haptophyta, les algues del génere Gephyrocapsaceae (es pensa gque poden ser
els precursors de E. Huxleyi) també poden sintetitzar-les des de fa 45 Ma
(Marlowe et al. 1984b, VVolkman, Barrerr et al. 1995).

Fig.2.14.- E. Huxleyi.

Imatge de E. Huxleyi obtinguda de 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 posicio exacta d’aquests dobles enllacos va ser determinada
per Lopez and Grimalt (2006). Totes elles tenen els dobles enllagos en una
configuracio E que els hi confereix una major resisténcia a la degradacio
(Lopez 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 (Ca7, Ca7:2). En el cas de les de 38 carbonis a més primer surten
les etilades i després les metilades ( Cag:zet, Cag:amer Cas:zet, Cagiame)-

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

Abreviacio
(Férmula Nom Estructura
guimica)
Car:2 heptatriaconta-15E,22E-dien-2-
(C37H70) ona e
Cyr3 heptatriaconta-8E,15E,22E-trien-
(C37He50) 2-ona k ’ )
Cag:3et octatriaconta-9E,16E,23E-trien-
(CagH700) 3-ona e AR
Cas:3me octatriaconta-8E,15E,22E-trien-
(C3sH700) 2-ona AR
Cag:oEt octatriaconta-16E,23E-dien-3-
(C33H7,0) ona S
Cas:ome octatriaconta-15E,22E-dien-2-
(C3sH720) ona AR
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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 atoms de carboni.

El més interessant d’aquests compostos €s que 1’alga sintetitza les alquenones
amb predomini d’una sobre 1’altra tot depenent de la temperatura a la que viu.
Cultius de E. Huxleyi en laboratori van permetre demostrar aquesta relacié
entre la temperatura de 1’aigua i les insaturacions (Brassell, Eglinton et al.
1986) i obtenir un index, ’index UX, (eq.5) que relaciona les concentracions
de les tres alquenones.

[c37:2]-[C37:4]
[€37:2]+[C37:3]+[C37:4]

(eq.5) U?If7=

On [cs7:2], [Car:s] 1 [ca7:4] SON les concentracions de les alquenones de dos, tres
i quatre insaturacions. Degut a que I’alquenona de quatre insaturacions es
troba en nul-la o molt baixa concentracié, Prahl and Wakeham (1987) van
definir un nou index que era I’index UX, pero sense tenir en compte
I’alquenona de quatre insaturacions. Aquest index se’l coneix com UX; (eq.6).

[€37:2]

kr— _ L&s7:4l
(eq.6) Us7= [€37:2]+[C37:3]

Aquest nou index UL, té una dependéncia lineal amb la temperatura entre 8 i
25°C. Prahl and Wakeham (1987) i Prahl et al. (1988) van obtenir un
calibratge mitjancant cultius d’E. Huxleyi (eq.7):
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(eq.7) UX=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’insaturaci6 de les alquenones: a I’ocea Atlantic nord (Conte et al. 1992,
Rosell-Melé et al. 1995), en zones polars (Sikes and Volkman 1993), ocea
Pacific nord (Prahl and Wakeham 1987) i al Mar de la Xina (Pelejero and
Grimalt 1997).

Muller et al. (1998) van proposar una calibratge a escala global bassada en
core tops i dades instrumentals als oceans Atlantic, Pacific i Indic entre 60°S-
60°N (fig.2.15):
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Fig.2.15.- Calibratges del U*s;.
Calibratge del U%, obtinguda de core-tops i dades instrumentals (Muller, Kirst et al. 1998)

L’equacio (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) UX=0.033 SST+0.044; r=0.958 (Miiller, Kirst et al. 1998).
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3.1.- ANALISI DE COMPOSTOS LIPIDICS
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
resolucié es van analitzar amb més frequéncia (per exemple, cada cm pel
registre sedimentari dipositat a I’altim glacial). El procediment analitic der
determinar els compostos organics fossils (n-alcan-1-ols, n-alcans, esterols i
C37-alquenones) és el que es va optimitzar al laboratori de paleoclimatologia
de I'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 aixi extreure 1’aigua. Una vegada

liofilitzades (fig.3.1a,b) es guarden per a una analisi posterior.

El procediment d’extraccié comenga amb la pesada. Es pesa la quantitat de
sediment necessaria en funci6 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-hexatriaconta i n-dotetraconta). Després es fa una extraccid solid-liquid
(fig.3.1c). Per fer aquesta extraccio s’afegeixen 6 mL de diclorometa, s’agiten
en un vortex (fig.3.1d) i després es porten les mostres al bany d’ultrasons
(fig.3.1e) per obtenir una barreja homogenia. Un cop es treuen del bany es
centrifuguen (fig.3.1f) per separar bé les dues fases i es transporta la fase
liqguida a un altre tub on es redueix el volum sota atmosfera de N, i
s’acumulen els extractes segients. 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 I’extracte a sequedat sota 1’atmosfera de N, (fig.3.19).
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Fig.3.1.- Procediment d’analisi.

(a) mostres preparades per liofilitzar, (b) liofilitzadora en funcionament amb mostres, (c)
mostres amb sediment i diclorometa, (d) procediment d’homogeneitzacidé de les mostres
amb el vortex, (e) bany d’ultrasons, (f) centrifugat de les mostres, (g) evaporacié sota
atmosfera de N,, (h) extracci6 liquid-liquid, (i) vials per injectar, (j) cromatograf de gasos
acoblat a un FID.

Un cop es té I’extracte sec s’afegeixen 100 uL de tolue i es vorteja. Després
d’haver afegit el tolue, s’afegeixen 2 mL hidroxid potassic al 10% diluit en
metanol per fer un clean-up i eliminar les possibles interferéncies degudes a

acids carboxilics i ésters de ceres. Es deixa reposar tota la nit.

Després de la reaccid s’afegeixen unes gotes d’aigua MiliQ a la fase
saponificada amb els compostos neutres i s’extreu amb hexa (2mL, fig.3.1h)
després d’agitacio en un bany d’ultrasons 15 min i vortex. 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 Gltima extracci6 a sequedat. Un cop sec es transfereix a un vial de 1.5
mL amb una dissolucié de diclorometa/hexa (8:2, en 3 rentades successives).
S’evaporen els vials a sequedat i es reconstitueixen amb tolué i BSTFA
(bis(trimethylsilyl) trifluoroacetamida)) en proporcié 1:1. Aquests vials son

les mostres que s’analitzaran per cromatografia de gasos (fig.3.1i).

Les mostres s’analitzaren en un cromatograf de gasos model Varian 3800
(fig.3.1j) equipat amb una columna capil-lar CPSIL-5 CB amb recobriment
interior de 100% dimethylsiloxa (amb film de gruix de 0.12 mm). El gas
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portador utilitzat fou hidrogen (50 cm/s). El forn del cromatograf estava
programat per seguir una rampa de temperatura: des de 90°C a 170°C a
20°C/min, llavors fins a 280°C a 6°C/min (mantenint 35 min), i fins a 300°C a
10°C/min (mantenint durant 7 min) i finalment a 300°C a 10°C/min
(mantenint 3 min). L’injector es programa a 90°C (mantenint durant 0.3min)
fins a 320°C a 200°C/min (mantenint durant 20 min). El detector utilitzat és
un detector d’ionitzacié de flama. La temperatura de treball del detector fou

constant i a 320°C.

Una vegada injectat 1’extracte el cromatograma que s’obté és com el mostrat a
lafig.3.2.
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Fig.3.2.- Cromatograma tipic de les mostres analitzades.

Es poden veure els pics que corresponen als compostos analitzats i el seu origen

Algunes mostres se seleccionaren per analisi per cromatografia de gasos
acoblada a espectrometria de masses amb un Thermo DSQ Il Instruments. La
columna utilitzada fou una CPSIL-5 CB amb heli com a gas portador. Les
condicions de treball sén les mateixes descrites pel GC-FID. Els espectres
s’adquiriren en mode d’impacte electronic (70 eV), tot escanejant entre 50 i

700 unitats de massa en un cicle d’1s.

73



Capitol 3 Metodologia

3.2.- CARBONI ORGANIC TOTAL (TOC)

Se seleccionaren 175 mostres representatives per fer una analisi del contingut
en carboni organic. El sediment (0.5-1g) es liofilitza i homogeneitza . Les
mostres es tractaren amb 3 mL d’una dissolucié de HCI (7%). La dissolucid
resultant es va centrifugar (3000 rpm) i es va decantar per eliminar la
dissolucié acida. 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 1’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 mitjancant la diferencia de pes entre el sediment carbonatat i

descarbonatat sec.

3.3- PURIFICACIO PER HPLC DELS
EXTRACTES LIIPICS.

Durant I’extracci6 i analisi de les mostres es va observar que hi havia certes
mostres amb unes temperatures “anomales”. S’entén com anOmales mostres
fredes (16°C, cosa mai assolida en tot el testimoni) durant periodes calids 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 retencié cromatografica que
les alquenones (fig.3.3). Llavors es va procedir a aillar-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
gue no es podia separar per cromatografia de gasos, es va decidir separar-lo
per cromatografia de liquids (HPLC).

El métode utilitzat és el descrit per Fontal et al. (2015). El cromatograf
utilitzat estava format per un injector autosampler 1200 Agilent (fig.3.4), una
bomba quaternaria, una columna de fase normal (columna de silice de 100°A,
25 cm x 0.4 cm i.d., 5 um), un col-lector d’aliquotes, detector d’UV-visible i
dissolvents.
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Fig.3.4.- Cromatograf de liquids

El procés d’extraccid consta d’un gradient de dissolvents format per hexa,
diclorometa i metanol. El gradient d’elucio (fig.3.5) comenca amb hexa
(100%) durant 10 minuts, un cop assolit el 100% de diclorometa en d’hexa
comenga una rampa lineal de fins arribar a tenir un 100% en 10 minuts.
Llavors comencga una rampa de 5 minuts amb la introduccié de metanol fins
arribar a tenir un 5% de metanol i un 95% de diclorometa. Es mantingué
aquesta composicio durant 5 minuts. Després s’augmenta la proporcio de
metanol fins arribar al 10% amb una rampa de 2.5 minuts. Aix0 es mantingué
durant 7.5 minuts més. En aquest moment hi havia un 90% de diclorometa i
un 10% de metanol. Llavors es féu una rampa per augmentar el diclorometa
fins al 100% amb una rampa de 5 minuts i es mantingué 5 minuts més.
Posteriorment es féu una rampa per netejar amb hexa de 5 minuts fins assolir

un 100% d’hexa i es mantingué fins al final.
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Time [mir] Al%] B[%] C[z] D[%] Flow  Max Pressure + Fluxe
[mL/min] Limit [bar] N
000 1000 00 00 00 0500 400,00 Hexa R
000 1000 00 0.0 00 0.500 = Diclorometa
1000 1000 00 00 00 0,500 = Metanol
2000 00 1000 00 00 0500 =
2500 00 95.0 50 0.0 0.500 — Limit de pressio
30,00 00 350 50 00 0500 =
3250 00 %00 100 00 0500 =
4000 00 %00 100 00 0500 =
4500 00 1000 00 00 1.000 =
50.00 00 1000 00 00 1.000 =
5500 1000 00 00 00 1.000 =
€000 1000 00 00 00 1.000 =
€500 1000 00 00 00 0500 =
8500 1000 00 00 00 0500 =

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 esta descrit a la taula 3.1 que

s’evaporaren a sequedat i es reconstruiren amb una dissolucié 8:2 de

diclorometa/hexa. Es torna a evaporar i es reconstituiren amb BSTFA/tolué

per a la seva analisi posterior per GC-FID.

Taula 3.1.- Temps i compostos recollits a les diferents aliquotes.

Temps Aliguota 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 - -
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Aquest capitol esta basat en 1’article publicat en la revista Climate of the past:
“Rama-Corredor, O., Martrat, B., Grimalt, J. O., Lopez-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 regié de la Guaiana €és una regid estrategica per la seva ubicacié degut a
I’aportacio d’aigiies del dos hemisferis transportades des del nord per la NEC i
del sud per la NBC (fig.4.1). La hidrografia de la regi6 és complicada perque a
aquests dos corrents oceanics s’ha d’afegir la ITCZ (i el régims de vents
associats, fig.4.1) amb la seva migracié nord-sud anual (i canvi de vents
predominants en la zona). Aquesta influeix directament en els corrents
oceanics i en els cabals dels principals rius de la regi6 (riu Amazones). La GC
(que prové de la NBC) forma part del sistema de circulaci6é oceanica conegut
com CTH i per tant canvis en la intensitat d’aquest corrent podrien influir en
les zones artiques degut al transport d’aiglies més calides i salines cap a

1’ Atlantic nord (Schmidt et al. 2004, Ritz et al. 2013).

Atlantic [

NE trade winds
Fig.4.1.- Mapa de la

regié on es mostren

els diferents corrents,
| vents predominants,
e : A ITCZ i el testimoni
d’estudi.

Pacific

! A
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El model d’edat utilitzat en 1’ultim cicle climatic esta basat en la interpolacio
de 18 punts datats per diferents métodes. Des de 5.9 ka fins a 34.5 ka els
marcadors es corresponen a edats obtingudes en mesurar **C en foraminifers
planctonics (Globigerinoides sacculifer). Aquestes edats es convertiren en
anys de calendari amb el programa Calib 7.0 i la corba Marinel3 (Reimer et
al. 2013). L’edat reservori utilitzada pels calculs fou de 284 anys i la Delta R=
-15+37. Tant la Delta com ’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 (centimetre 148= 26.8 ka)

s’identifica com un “reversal ”(punt amb una edat que no es correspon al
centimetre que esta ubicat). La decisié d’excloure aquest punt i no el segiient
es va prendre tenint en compte la corba d’isotops bentonics 5'°0 obtinguda de
mostres d’Uvigerina peregrina i publicat préviament (Lopez-Otalvaro et al.
2009) i les dades de Stern i Lisiecki (Stern and Lisiecki 2014) que determina
que la terminacio | a les aiglies intermedies atlantiques comenca en un periode

compres entre 16.8 i 18.3 ka.

El model d’edat dels punts més antics es construi per comparacio entre la
corba de 30 bentonics del testimoni MD03-2616 (Lopez-Otélvaro, Flores et
al. 2009) i la corba LR04 "0 (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 desaparicid d’una espécie (Pulleniatina obliquiloculata) que
esta registrat al Ilarg dels oceans (Ericson and Wollin 1956, Kennett and
Huddlestun 1972, Prell and Damuth 1978, Vicalvi 1999, Peterson et al. 2000,
Lopez-Otalvaro, Flores et al. 2009) tot donant lloc al que es coneix com a
biozona de transicid Y (taula 4.1). La desaparicio de P. Oblig. als oceans fou
diferent depenent de la zona. Aixi al Golf de Meéxic va ser als 60 ka, al Mar
Carib als 50 ka i a I’Atlantic equatorial 35 ka (Prell and Damuth 1978).
Aquesta transicio es defini es defini entre els 40-42 ka a (Vicalvi 1999).

Lopez-Otalvaro, Flores et al. (2009) després d’estudiar la biostratigrafia del
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testimoni MDO03-2616 la determinaren a 40 ka igual que en el testimoni
ODP942 localitzat en un area proxima (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 sedimentacié constant entre els diferents punts
de control. La datacié per radiocarboni es va fer al Poznan Radiocarbon Laboratory (Poz-code,
Poznan, Polonia). 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
=-15437. La desaparicio de Pulleniatina obliquiloculata es dona al centimetre 288 (Lopez-
Otalvaro, Flores et al. 2009) i els punts LR0O4 corresponen a la comparacié amb la corba isotops
bentonics publicada per Lisiecki and Raymo (2005).

Profunditat Tipus de Edat radiocarboni | Edat calibrada | Error
(cm) mostra (ka) (ka) (ka)
G. sacculifer
1 5.490 + 0.035 5.898 0.066
(Poz-22473)
G. sacculifer
28 10.610 + 0.050 11.940 0.127
(Poz-22474)
G. sacculifer
76 12.090 + 0.050 13.548 0.088
(Poz-22476)
G. sacculifer
148 22.890 +0.130 26.821 0.212
(Poz-22477)
G. sacculifer
176 19.010 + 0.090 22.477 0.097
(Poz-22478)
G. sacculifer
212 26.370 +0.180 30.249 0.298
(Poz-22480)
G. sacculifer
260 30.950 + 0.300 34.500 0.271
(Poz-22481)
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 SEDIMENTACIO.

El model d’edat s’ha realitzat com s’ha comentat en ’apartat anterior fent
servir edats datades per 'C i per comparaci6 amb corbes d’isdtops de
referéncia. Les taxes de sedimentacié (en angles sedimentation rate (SR)) a la
regid de la Guaiana estan principalment influides pel riu Amazones (Govin et
al. 2014). Durant els Gltims dos interglacials estudiats en aquest capitol la
sedimentacié va ser baixa (Holocé 3.5 cm’/ka i penultim interglacial 4.5
cm?/Ka, fig.4.2H).

El complex format pel MIS5 (5a, 5b, 5¢, 5d) té una taxa de sedimentacié més
elevada (valors superiors a 10 cm?ka) tot arribant a un maxim que es
correspon amb el MIS 5d (29 cm?ka). El perfode glacial comenca amb una
reduccié de la taxa de sedimentaci6 degut al nivell del mar baix durant aquest
periode (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 dejeccio (en anglés Amazon fan). Tot i aquesta reduccio
en la quantitat de sediment que arribava era d’uns 8 cm?/ka i per tant similar a
la dels interglacials. Aquesta taxa de sedimentacié tenia a més un patrd
similar a altres testimonis de la regio com ’ODP942 (Maslin et al. 2012). El
punt maxim durant aquests 140,000 anys fou 30 cm?/ka i es correspon a un
pic de cabal al riu Amazones que fou degut al desgla¢ dels Andes (Thompson
et al. 1998, Maslin, Ettwein et al. 2012).
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Fig.4.2.- Temperatures (SST) de Guaiana vs Groenlandia i canvis orbitals.
(A) 5"0ie (%0) NGRIP (amb el model d’edat GICCO5; (Wolff, Chappellaz et al. 2010,
Svensson et al. 2011)) i canvis de temperatura de NEEM (linia puntejada; (NEEM community
members 2013)), (B) MDO03-2616 U¥;;-SST (aquest estudi), (C) MDO01-2443,4 U¥4;-SST
(Martrat, Grimalt et al. 2007), (D) Corba ***Pa/Z°Th (McManus et al. 2004, Bohm et al. 2015),
(E) Canvis precessionals (linia puntejada) que sén inversament proporcionals a la insolaci6 a
7°N (linia solida, (Berger 1978)). Els cercles indiquen els maxims i minims d’insolacio al
solstici de Juny a 7°N; (F) Corba d’isotops bentonics LR04 (Lisiecki and Raymo 2005); (G)
MD03-2616 %0 bentonics (Lopez-Otélvaro, Flores et al. 2009); (H) Taxa de
sedimentacio (aquest estudi). Els punts de control son els explicats a la taula 1, on els punts es

corresponen a *C, la “x” a biostratigrafia i els triangles a isdtops bentonics.
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4.3.- PATRO DE SST DURANT ELS PERIODES
GLACIALS/INTERGLACIALS

Les temperatures del testimoni MDO03-2616 tenen un patr6 glacial/interglacial
ben definit. Si es fa servir la terminologia dels estadis isotopics marins (en
anglés, marine isotopic stages (MIS)) tenim I’ultim 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 distribuci6 d ’alquenones trobada a les mostres d’aquest estudi es
correspon a la distribucié de Csz; metil cetones, Czs metil i etil cetones, Csg
metil i etil cetones i Cy etil cetones. Aquesta distribucié anomenada tipus A
en estudis previs (Lopez and Grimalt 2006, Grimalt and Lopez 2007), es troba
ampliament en sediments marins amb una correspondéncia entre les SST i
UX, que no depén de canvis en la salinitat. En canvi, la distribucio tipus B hi
ha una relaci6 entre la posicié del carbonil i la paritat de la cadena tant en les
etil com les metil cetones i pels homolegs parells i senars respectivament.
Aquesta distribucié es troba en ambients amb salinitat inferior a 1’aigua
marina (Lépez and Grimalt 2006, Grimalt and Lopez 2007). La independéncia
de la salinitat de les temperatures obtingudes de les alquenones és consistent
amb els resultats obtinguts préviament a un estudi del nanoplancton al mateix
testimoni (LAopez-Otélvaro, Flores et al. 2009) on les espécies no mostraven

cap dependéncia amb els canvis de salinitat.

L’amplitud de SST glacial-interglacial és de 3.8°C, aquesta pot semblar petita
en comparacio amb latituds altes pero és semblant a I’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 I’est del Pacific, 2.8°C
(0°N-1°S (Dubois et al. 2014)). Com en altres estudis, I’amplitud glacial-
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interglacial es correspon a I’amplitud maxima al llarg del registre. La part
superior del testimoni es correspon al MIS1 (comencgant a 5.9ka BP) amb una
temperatura mitjana de 28.3°C (menys calida que durant I’interglacial
anterior, fig.4.2B). El MIS2 fou el periode més fred de tot I’interval estudiat
amb 25.1°C de minima i una temperatura mitjana de 26.5°C. En el LGM (de
I’anglés last glacial maximum, Gltim maxim glacial) la temperatura fou el
26.2°C de mitjana (+0.6°C més calid que altres punts estudiats de la base de
dades MARGO per la mateixa zona (Members 2009). Els sub-estadis MIS5d i
MIS5b sén 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 Groenlandia durant els dos ultims interglacials (MIS1
i MIS5e) i durant els interestadials llargs i calids (M1S5d-a).
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4.4.- CANVIS ABRUPTES EN LES SSTS

S’han analitzat un total de 576 mostres corresponent al periode estudiat en
aquest capitol amb una resolucié de 210 anys. La resolucio al periode on hi ha
datacié de radiocarboni es també de 210 anys. L’inic moment en que la
resolucid és menor és el periode corresponent a 23.8-29.8 i 35.2-39.6 on puja
a 400 anys. Els periodes corresponents al YD i HS tenen com a minim 6
mostres. La resolucié en aquests Ultims és similar a la trobada en altres

testimonis com poden ser les coves de 1’oest de I’ Amazonia (fig.4.3E i 3F).

Estudis previs han identificat canvis abruptes basats en una relacié de canvi
associada a la desglaciacié6 (Rahmstorf 2003, Martrat et al. 2004). Al
testimoni de Guaiana, aquest interval presenta un ratio 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 minim de 3 punts). La major part dels esdeveniments abruptes es
produeixen durant els periodes glacials (on hi ha més inestabilitat climatica).
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 I’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 variaci6 intraMIS5e previament 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 Groenlandia 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 perd 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 M1S4 i del MIS3 al MIS2 foren abruptes
(-1.5°C en 400 anys, taula 4.3) i van suposar una gran inestabilitat climatica
amb escalfaments i refredaments constants (en menys de 2.ka). La transicid al
MIS3 va comencar amb un escalfament rapid (+1.4°C en 600 anys) i una
variabilitat alta (fig.4.3B). La part final del MIS2 presenta un patrd
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 previament és el que s’ha seguit per comparar la
variabilitat mil-lenaria de les temperatures de Guaiana i les corbes d’isotops
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-lenaria
s’identifiquen amb un patré similar als D-O de Groenlandia (fig.4.3E, F). Les
coves i les SST de Guaiana tenen un patrd similar degut a la seva influéncia

tropical.
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4.5.- DISCUSSIO

45.1.- CONNEXIONS RAPIDES TROPICS-ZONES POLARS
DURANT ELS PERIODES CALIDS | ESTABLES.

Durant els ultims dos interglacials (MIS1 i MIS5e) i el llarg interestadial
(MIS5d-a) Groenlandia i Guaiana van experimentar refredaments paral-lels
(fig.4.2A-B). En canvi durant el MIS5b (82.7ka) van presentar un canvi on el
patrd 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 1’Holoce (28.3°C) confirma
I’observat en altres testimonis tot suggerint una modulaci6 deguda a la
precessié malgrat les diferencies entre els dos interglacials ((Martrat et al.
2014), fig.4.3B. 4B). En testimonis del nord Atlantic s’ha observat que els
interglacials s6n anormalment llargs (continuen sent calids després del minim
d’insolacid, 116.3ka; taula 4.2). Aixo s’ha atribuit 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 son caracteristics del Atlantic
nord, i es donen després d’un maxim de precessio (insolacié minima,
fig.4.4C). ElI MIS5b compren un dels refredaments més importants al Sud
d’Europa tal i com van registrar les seqiéncies 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, aixo 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 posicio més a prop de 1’equador. Aquesta
migraci6 al sud de la ITCZ i I’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 periodes calids MIS5a i MIS5¢c a Groenlandia com els dos

interglacials van suposar un retrocés dels gels i un gradient menor de SST a
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Fig. 4.3.- Canvis abruptes durant els MIS4, MIS3 i MIS2.
(A) 80 (%0) 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)
MDO03-2616 U¥5;-SST (aquest estudi). (D) Precessi6 (linia de punts) i insolacié diaria (linia
solida a 7°N durant el solstici d’estiu (Berger 1978). (E) 8*®Ocacicite COVa EI Condor (Cheng,
Sinha et al. 2013) (F) 8*®0¢sccie Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012). Els canvis
abruptes s’identifiquen al testimoni MD03-2616 com una transicié més rapida de 2°C/ka i amb
una intensitat absoluta igual o superior a 0.5 °C (taula 4.3). Les linies vermelles i blaves

representen els escalfaments i refredaments, respectivament.
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I’ Atlantic tot reduint la forga dels vents i permetent a la ITCZ una migracio6
més al nord. Aixo féu que els alisis del sud arribessin més enlla de 1’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 I’AMOC
és actiu i les temperatures de la Guaiana i Groenlandia son calides.

S’observen tendéncies oposades entre Guaiana i Groenlandia durant el MIS3 i
els inicis del MIS2 (taula 4.2). Del MIS4 al MIS2, les oscil-lacions D/O

predominen en el patr6 de variabilitat climatica observat (figs.4.3A, 4.4A).

Taula 4.2.- Tendéencies entre maxims de precessio i minima.

Tendéncies entre maxims de precessié i minima i viceversa durant els estadis isotopics marins
MIS5e a MIS2 a Groenlandia (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, Rihlemann et al. 2007)). N és el

nGmero de mostres utilitzades per calcular la tendencia.

MIS Edat NGRIP MD03-2616 ODP 1002 | GeoB-3910
(ka BP) %/ka [ N | °C/ka| N [°C/ka | N | °Cl/ka | N
2 de225a1l15 032 | 551 | 002 | 104 | 0.19 | 309 | 015 | 54
de33.6a225 0.01 | 556 | -0.04 | 41 | -0.09 | 248 | -0.06 [ 43
3 de 46.8 2 33.6 -0.13 | 661 | 0.01 40 0.07 | 355 | 003 |72
de 60.1 2 46.8 -0.04 | 666 | 0.05 62 0.43 | 300 | 0.02 | 47
4 de 71.6a60.1 -0.16 | 576 | -0.16 | 63 | -0.26 | 192
5a de 82.7a71.6 -0.38 | 556 | -0.07 | 38 | -0.14 | 117
5b de 94.2a82.7 0.08 | 576 | -0.04 | 50
5c de105.4a94.2 | -0.11 | 561 | -0.01 | 81
5d | de116.3a1055 | -0.08 | 541 | -0.03 | 45
5e | de127.3a116.3 | -1.27 | 300 | -0.05 | 21

Els canvis mostrats a les SSTs estan fortament modulats per la insolacié i la
precessio (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 ’observada en
testimonis a 1’ Atlantic nord, com per exemple al marge ibéric -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 €s a la vegada consistent amb altres testimonis de regions
tropicals.

Durant els estadis finals de I’altima desglaciacio, les SSTs del MD03-2616
recorden les oscil-lacions observades a Groenlandia (North Greenland Ice
Core Project members 2004) amb estructures similars al B/A i al H1
respectivament (fig.4.3A i C).
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Fig.4.4.- Canvis abruptes durant els MIS4, MIS3 i MIS2.
(A) 80 (%0) mesurat en NGRIP ((North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff,
Chappellaz et al. 2010), (B) MD03-2616 U¥3;-SST (aquest estudi). (C) Precessi6 (linia de
punts) i insolaci6 diaria (linia solida a 7°N durant el solstici d’estiu (Berger 1978). (D) (F)
8%0cacrcite Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012). Els canvis abruptes s’identifiquen al
testimoni MDO03-2616 com una transicid6 més rapida de 2°C/ka i amb una intensitat absoluta
igual o superior a 0.5 °C.
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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 ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007)
pero similars a latituds més proximes com les observades a la conca de
Senegal (Niedermeyer et al. 2009). Aix0 és conseqiient amb la variabilitat de
les SSTs en les regions tropicals. Els canvis en paral-lel de la Guaiana i
Groenlandia suggereixen un enfortiment de la CTH tot portant aigues de les
regions tropicals cap al nord i contribuint aixi a 1’escalfament de les altes
latituds (Knorr and Lohmann 2003, Schmidt, Spero et al. 2004).S’esperaria
gue hi hagués connexions entre les SST de Guaiana i testimonis localitzats a
la regi6 d’ Agulhas per la influéncia que podria tenir aquesta en el corrent de la
Guaiana (la GC prové de la NBC i aquesta del SEC, fig.4.1). EI SEC és nodrit
d’aigiies 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, D’increment de sal a D’Atlantic podrien haver contribuit en la

intensificacié de ’AMOC.

Préviament s’han proposat canvis hidrologics com a resultat de la possible
influéncia en la intensificacio i desenvolupament de I’interglacial (Ganachaud
and Wunsch 2000, Trenberth and Caron 2001). Malgrat aix0, SST influides
pel corrent d’Agulhas (Bard and Rickaby 2009, Martinez-Méndez et al. 2010,
Marino et al. 2013, Dyez et al. 2014) difereixen de les SSTs obtingudes al
MD03-2616.

En canvi, I’acoblament entre les SST de Guaiana i les temperatures de
Groenlandia i testimonis de latituds mitges (Martrat, Grimalt et al. 2007) és
consistent amb el model que descriu una dependéncia de ’AMOC en la
variaci6 de les temperatures atmosferiques i marines a I’ Atlantic nord (Ritz,
Stocker et al. 2013). Igualment, els canvis similars a Guaiana i Groenlandia
suggereixen que processos oceanics a Guaiana (una GC més intensa degut a
una SEC més intensa) estan relacionats amb un enfortiment de I’AMOC
durant els interglacials (MIS1 i MIS5) i els periodes calids (MIS5d-a). Aquest

comportament esta relacionat directament amb 1’amplificaci6 de la CTH
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degut al moviment de les aigiies tropicals cap a 1’ Atlantic 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 TRANSICIO.

Hi ha canvis abruptes a I’Atlantic nord durant el MIS3 (Martrat, Jimenez-
Amat et al. 2014) i també a la regié de la Guaiana (pero 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 caracteristiques d’aquest patrd perd 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 préviament) ocorren a la
terminacio (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 (Bolivia, (Thompson, Davis et al. 1998)) cosa que
és coherent amb lligams entre canvis climatics a altes latituds altes, América

central i del sud durant la Gltima terminacio (fig.4.3A-B).

S’identifica una gran variabilitat durant el YD. Tenint en compte que el YD
resulta d’una afluéncia massiva d’aigua dolga a I’ocea Atlantic, que causa una
reduccio important de I’AMOC (Broecker and Hemming 2001, Teller et al.
2002), és possible que aquesta gran quantitat d’aigua dolga modifiqués la
circulaci6é oceanica a I’ Atlantic tropical. La influéncia d’aquestes aigiies del
nord podrien haver tingut un efecte directe en la migracio al sud de la ITCZ i
en les SSTs de Guaiana. L’inici d’aquest periode 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. Aix0 representa el 30% del
maxim de variabilitat en tot el periode estudiat que es correspon a la transicio

interglacial/glacial (3.8°C). Aquest percentatge de canvi és menor que els
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observats en altres punts de I’ Atlantic, com son Blake Outer Ridge (50% en
ODP-1060, (L6pez-Martinez et al. 2006)), marge ibéric (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-lenaria en el MD03-2616 durant el MIS3 és per
tant menor que la d’altres testimonis més al nord. Pero aixd també seria
esperable ja qué canvis a altes latituds son més intensos que als tropics degut a
la interaccio entre I’ocea i I’albedo degut al gel mari (Menviel, Timmermann
etal. 2014).

4.5.3.- ULTIM GLACIAL. SEE-SAW ENTRE ELS TROPICS |
GROENLANDIA.

Estudis previs publicats (que estan disponibles) permeten estudiar la tendéncia
i els esdeveniments observats a Groenlandia (fig.4.5A) i a Guaiana durant el
glacial. Les tendencies a llarg termini a la conca de Cariaco (Veneguela, ODP-
1002C, 10°N, 65°W; (Peterson et al. 2000) i 72 datacions de **C) estan en
linia amb els canvis observats a Guaiana durant el mateix periode de temps
(fig. 4.5B, C). En el testimoni proxim MD03-2622 (10°N, 65°W), els patrons
de vegetacié son consistents amb la variabilitat rapida observada a
Groenlandia (Gonzalez et al. 2008). Els canvis a Cariaco (en aquest cas la
reflectancia i vegetacid) estan directament influenciats pels moviments
latitudinals de la ITCZ que esta relacionada amb els canvis registrats en les
SSTs de la zona, com és el cas de la Guaiana. La comparacié d’aquests dos
proxies influenciats pel mateix procés climatic dona informacié sobre la
consistencia de la interpretacio global dels resultats. Un altre testimoni amb
SSTs (GeoB 3910-2, (Jaeschke, Rihlemann et al. 2007)) té el mateix patro
que el testimoni de Guaiana. Aixo confirma la relacio entre els testimonis
tropicals i els polars tot i I’alta influéncia de la precessio en els resultats
(fig.4.5D).
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Fig.4.5.- See-saw entre Groenlandia i Guaiana durant el glacial.

(A) §™0jce (%o) mesurat en NGRIP ((North Greenland Ice Core Project members 2004, Wolff,
Chappellaz et al. 2010), (B) MD03-2616 U¥,,-SST (aquest estudi). (C) %Reflectancia in ODP
1002, Cariaco (Peterson, Haug et al. 2000). (D) GeoB-3910 U¥-SST, nord-est Brasil
(Jaeschke, Ruhlemann et al. 2007). Les tendéncies entre maxims i minims de precessio. Els
nameros al costat de la linia de tendéncia es refereixen als valors de la taula 2. Les datacions de
radiocarboni estan representades en la part superior de la grafica tant en ODP 1002 com en
GeoB-3910.
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Testimonis lacustres d’Ameérica central com és el cas del llac Petén Itza
(Guatemala, 17°N, 89W, (Hodell et al. 2008)), també mostren la variabilitat
que es troba a Groenlandia. Aquesta variabilitat a Guatemala és deguda a les
migracions de la ITCZ. Models diferents mostren com pertorbacions
hidrologiques a 1’Atlantic nord degut al creixement dels casquets polars o a
una descarrega d’icebergs provoquen un desplagament de la ITCZ cap al sud,
cap a la regio tropical atlantica (Chiang and Bitz 2005, Kageyama et al. 2013,
Menviel, Timmermann et al. 2014). Aquest desplacament al sud es troba
registrat en reconstruccions diferents: palinoldgica (Gonzélez, Dupont et al.
2008) i estudis de components litogénics (Ti/Ca, o Fe/Ca, aportament
continental de matéria organica; (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 influéncia dels canvis detectats a Groenlandia i 1’ Atlantic nord arriben
fins a ’equador i més enlla. Aquests resultats mostren, a més, que tant el

clima al continent com 1’ocea estan connectats amb les altes latituds.

GeoB3910-2 i MDO03-2616 tenen la mateixa tendéncia a llarg termini
(influéncia del SEC, fig.4.4C, D) pero tenen a la vegada petites diferéncies
(sobretot en el patrd a curta distancia) degut a la influéncia del NEC a la regi6
de Guaiana. El testimoni MD03-2616 es troba en la confluéncia de les aiglies
del nord (NEC) i les aigiies del sud (NBC i SEC). Obviament, totes dues

corrents poden influir en les SSTs.

S’ha fet una comparacié de temperatures (U*3,-SST) de diversos testimonis
involucrats en aquests corrents (Schneider and Muller 1999, Simon et al.
2013, Dyez, Zahn et al. 2014) i les temperatures de Guaiana (fig.5.5), tot i la
diferéncia de resolucio. Les temperatures de 1’ Atlantic tropical, com és el cas
del GeoB1105, sén consistents amb el patré observat en SSTs de la regio

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
rapids que la velocitat mitjana de desgla¢ durant la Gltima desglaciacié +2°C/ka (3.1°C en 1550

anys en aquest testimoni) i més alts que +0.5°C.

Eve Inici Fi Inici Fi Inici Fi °C/ | Equivalénci
MIS AC Aka
nts Cm Cm Ka Ka °C °C ka a
1 28 25 11.94 11.27 | 25.09 | 27.70 2.6 0.7 3.9 YD/Holocé
11.
2 34 30 12.14 12.01 | 25.20 | 26.69 15 0.1 ) Intra YD
3 51 45 12.71 1251 | 25.94 | 27.38 14 0.2 7.2 Intra B-A
2
11.
4 66 62 13.21 13.07 | 25.73 | 27.24 15 0.1 3 Intra B-A
5 82 7 14.08 13.63 | 26.34 | 27.50 1.2 0.4 2.6 Intra B-A
6 94 87 15.15 1452 | 25.06 | 26.60 15 0.6 25 HE1/B-A
7 214 211 30.42 30.02 | 26.20 | 27.39 1.2 0.4 3.0 GS5/Gl4
3
8 400 395 57.00 56.38 | 25.86 | 27.23 14 0.6 2.2 GS16/Gl15
GS22/
9 701 693 87.56 87.19 | 26.68 | 27.57 0.9 0.4 24
Gl21
5
105.2 GS24/G+12
10 1129 1121 105.68 ; 27.33 | 28.16 0.8 0.4 2.0 s
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 63 B-A/YD
5 7 66 13.63 1321 | 2750 | 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 3115 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 -15 0.4 3_5 GI19/GS19
9 722 705 87.56 86.86 | 27.78 | 26.95 -0.8 0.2 5-0 Gl22/GS22
5 4
10 754 737 88.88 88.18 | 28.23 | 27.13 -1.1 0.4 3_0 Gl22/GS22
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testimonis localitzats en el marge del Brasil (regi6 del nordeste) (Weldeab et
al. 2006, Jaeschke, Rihlemann et al. 2007) degut a la influencia del SEC en el
NBC i les aigilies que porta aquest. La dinamica de les SSTs a Agulhas s’ha
atribuit a desplacaments del front subtropical de I’hemisferi sud que
coincideix amb periodes calids al Sud d’Africa i I’Atlantic 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 esta sota

(A) |
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(C) 26
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Fig.5.5.- Evolucio de les SSTs en zones influides pels corrents que contribueixen a les
SSTs de Guaiana (SEC i NEC).

(A) Uk'37-SST MDO01-2343,4 (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, Riihlemann et al.

2007), (F) Uk'37-SST GeoB1105 (Schneider, Muller et al. 1996), (G) Uk'37-SST GeoB 3603

(Schneider and Mller 1999).

100



Capitol 4 Resultats

la influéncia del NEC (Niedermeyer, Prange et al. 2009). Aquesta influéncia
del nord és molt més clara durant I’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 influéncia
d’Agulhas evidencia el desacoblament entre aquestes dues arees durant els

periodes de baixa intensitat de I’ AMOC.
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Capitol 5 Resultats

Aquest capitol se centra en 1’estudi de biomarcadors continentals que donen
informacié de la vegetacié i humitat al continent. Com varien tots ells
juntament amb altres registres localitzats al continent i I’ocea donaran una
informacié més completa del que va ocdrrer durant els Gltims 140,000 anys a
la zona tropical de Sud-Ameérica.

5.1.- BIOMARCADORS CONTINENTALS

La composici6é lipidica del sediment mari estudiat esta dominada per
compostos d’origen terrigen (fig.5.1). Els n-alcans lineals (Cy3-Cs3) i els n-
alcohols lineals sén els principals compostos organics que es troben als
sediments marins. Aquests resultats son coherents amb els d’Elias, Simoneit
et al. (1997) que van estudiar sediments de la desembocadura del riu
Amazones trobant que alcans i alcohols son 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.
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Fig.5.1.- Percentatge de compostos organics d’origen
continental i mari en les mostres del testimoni MD03-2616.
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Els alcans tenen una predominanca de numero de carboni senar sobre parells
que és tipica de sediments frescos i valors de CPI entre 3 i 5. Aix0 és coherent
amb materials terrigens tipics de plantes continentals. Per evitar efectes amb
dilucions degut
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Fig.5.2.- Relaci6 d’alcans vs alcohols.
(A) Concentracié d’alcohols; (B) concentraci6 d’alcans; (C) flux d’alcohols; (D) flux d’alcans.

Figura inferior dreta: relacié entre alcans i alcohols.

a altes sedimentacions també s’han representat els fluxos dels compostos.
Aquests fluxos s’han calculat a partir de la taxa de sedimentacid, la densitat i
la concentraci6 del compost:

IVIARcomponent = (Conccomponent *SR * DBD)
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On MAR és el flux (mass accumulation rate en anglés) en pg/cm?ka, “conc”
és la concentracié del compost i taxa de sedimentacid la velocitat de
sedimentacié (cm”ka, que es defineix al capitol 4. La densitat en sec (DBD en
anglés dry bulk density, g/cm®) s’ha calculat a partir de la densitat en humit
(WBD en anglés 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 relacid (figura inferior a
aquestes). Degut a D’altissima relacié d’ara endavant només es consideraran

els alcans perqué al capdavall ambdds compostos tenen el mateix origen.

Els alcans poden donar informacio sobre la vegetacio de la que provenen pero
també sobre com sén transportats, en aquest cas, via fluvial. A la regié de la
conca de la Guaiana hi arriben gracies al riu Amazones i al corrent de la
Guaiana que transporta el plomall del riu fins a I’area d’estudi. L’altra
possibilitat, transport edlic, queda descartada perqué el regim de vents no és

favorable (gran part de I’any els vents son oceanics).

S’observa la fig.5.3 tenim els diferents biomarcadors obtinguts dels alcans.
Tal com s’ha esmentat préviament, aquests compostos, pel seu origen, tenen
una relacié important amb la insolaci6 i les pluges. La concentracio d’alcans
(invertida, fig.5.3a) té el mateix patré que la insolaci6 a 7°N (fig.5.3b, es pren
aquesta insolacié com a referéncia perque és la latitud on es va agafar el
testimoni). O el que és el mateix, la seva variacié és proporcional als canvis
de la insolacié del sud ja qué quan augmenta la insolaci6 del sud (minim del
nord) augmenta la concentracid d’alcans. Aixo ¢és degut principalment a un
augment de la vegetacié. Major insolacio al sud implica un enfortiment del
sistema monsonic (SASM), per tant plou més a la conca del riu Amazones i
augmenta aixi la concentracid d’alcans. Aquesta tendéncia paral-lela a la
insolacié només es veu trencada per certs pics (augment de la concentracio)
que es corresponen amb els HE a I’Atlantic nord. A Sud-Ameérica aquests
estan associats a canvis en els régims de pluja al continent degut a canvis en la

posicio de la ITCZ.
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L’ACL (fig.5.3¢c) mostra també una similitud amb la insolacié a 7°N, a major
insolacié major ACL, o el que és el mateix, longitud de cadena més llarga.

Aixo implica que el clima és o molt més calid o més sec. Tenint en compte
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Fig.5.3.- Biomarcadors continentals obtinguts al testimoni MD03-2616.
(A) Concentracié d’alcans (ng/g); (B) Insolaci6 el 21 de Juny a 7°N (Berger 1978); (C) ACL;
(D) CPI; (E) Flux d’alcans. Les barres de color gris es corresponen als HE a 1’Atlantic nord
(Martrat, Grimalt et al. 2007).
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que aix0 passa durant I’interglacial mateix es correspon més bé amb un canvi
d’humitat i per tant de 1’estacionalitat. A la vegada el CPIl ens dona
informacio 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 periodes que arriba material més antic.
Aix0 estaria relacionat amb possibles inundacions o desbordaments dels rius
perqué 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
informacid sobre el regim de pluges a la zona es pot comparar i entendre

millor la informaci6 que ens aporten els nostres biomarcadors.
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5.2.- DISCUSSIO

5.2.1.- CANVIS A LES PRECIPITACIONS A SUD-AMERICA ELS
uLTIMS 140.000 ANYS.

Tal 1 com s’ha comentat, els diferents biomarcadors obtinguts dels alcans
donen informacié basicament de canvis de vegetacié a la conca del riu

Amazones i el regim de pluges a la zona (posicié de la ITCZ).

A la fig.5.4, es comparen els alcans amb diferents registres d’isotops (5'°0) de
coves de Sud-America i amb un registre mari del nord del Brasil que dona

informacié 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 Amazonica dels
Andes, aix0 vol dir que la humitat que hi arriba és deguda als vents alisis del
nord i del LLJ (en anglés low level jet (corrent en jet de baixa altura)) que
aporten humitat de ’ocea Atlantic. Els alcans (fig.5.4D) aporten informacio
sobre la conca del riu Amazones i el régim de pluges. La cova de Botuvera
(fig.5.4E, (Cruz et al. 2005)) esta situada al sud del Brasil i dona informacid
de la intensitat del SASM i la posicid de la ITCZ. Per dltim la relaci6é 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 arides del pais) dona

informacié d’augment del cabal dels rius locals.

Els alcans, a priori, tenen un comportament similar a les coves (Santiago,
Diamante i Botuverd) durant el complex interglacial (MIS5). Aix0 és degut a
que el sistema SASM esta relacionat amb la insolacio del nord (fig.5.4C), és a
dir, amb la posici6 de la ITCZ. Una major insolacié al nord implica una major
incursi6 al nord de la ITCZ tot arribant fins al Mar Carib i disminuint el
periode de pluges sobre la conca amazonica. Aquest fenomen es veu reflectit
tant en les coves andines com a la de Botuverd. Els alcans, igual que les

coves, també mostren una concentracidé menor (menor quantitat de pluja).
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Durant els minims d’insolacié la ITCZ té un recorregut menor i el SASM

s’enforteix augmentant
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Fig.5.4.- Biomarcadors de diferents registres de Sud-América.
(A) 80 isotops (%.) Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012); (B) 680 isotops (%o)
Cova de Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); (C) Insolaci6 el 21 de Juny a 7°N (Berger 1978);
(D) Concentracié d’alcans (ng/g, aquest estudi); (E) 20 isotops (%o) Cova de Botuver4 (Cruz,
Burns et al. 2005); (F) Ti/Ca CDH86 (Nace, Baker et al. 2014). Les barres de color gris
marquen els HE a I’ Atlantic nord (Martrat, Grimalt et al. 2007).
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les pluges sobre el continent, sobretot a la zona equatorial. Aix0 es veu

reflectit tant a les coves com als alcans que augmenten la seva concentracio.

Durant el glacial, apart de la insolacié (o precessid) que és el principal
modulador a la zona, influeixen en les concentracions altres factors com sén
els D/O i HE que es donen al I’Atlantic nord. Aquests
refredaments/escalfaments abruptes que passaren a milers de quilometres
afecten indirectament a la regi6 tropical. Un refredament com és el cas dels
HE suposava un refredament de les aigiies de I’Atlantic nord degut a
I’arribada massiva de gel dels icebergs. Aixo féu que I’Atlantic 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.
Aix0 provoca que la ITCZ canvii la seva posicio cap a I’equador, afecta al

régim 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 semblanga major amb les coves Andines on la influéncia dels alisis del
nord i del LLJ és més important. La cova de Botuvera no esta als Andes i les
pluges que registra estan influides per la posicié de la ITCZ i I’enfortiment del
SASM. Els HE es detecten en la majoria de biomarcadors degut al canvi

important que suposen en el régim de pluges.

Els alcans (fig.5.4D) durant els HE pateixen un increment important de
concentracié de forma semblant al Ti/Ca (fig.5.4F) que només mostra
increments durant els HE. Aix0 passa perque la zona del nordeste és una zona
semiarida i quan la ITCZ migra cap al sud i es queda localitzada (periodes
freds intensos com els HE o estadials D/O) hi ha un increment de la
descarrega fluvial. Hi ha pics d’alcans que es corresponen amb pics de Ti/Ca

pero no amb els HE, com és el cas del H2 per exemple.

També hi ha un increment important en la concentracié d’alcans durant el YD
que també es veu reflectit a les coves andines pero no al nordeste on el pic de

Ti/Ca és molt petit 0 a Botuvera on es reflecteix una menor quantitat de pluja.
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Aix0 podria implicar una migraci6 al sud de la ITCZ pero en menor duraci6 o
intensitat perqué les localitzacions més al sud no detecten el YD com les que
estan més al nord o sota la influencia directa del nord.

5.2.2.- EvoLuciO DELS MANGLARS A LA COSTA DE LA
GUAIANA ELS ULTIMS 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 regio 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 son sensibles a canvis en el nivell del mar,
perque viuen a la zona intermareal, per tant, poden ser indicadores de canvis
de nivell del mar (a nivell local). Per altra banda s6n vegetacié i per tant

també poden donar certa informacid sobre la biomassa de la vegetaci6 costera.

A la fig.5.5 es pot observar I’index taraxerol (tol) al llarg dels ultims 140.000
anys. Tal com es pot observar hi ha una gran diferéncia entre el periode

glacial i I’interglacial en quant als valors. Aixo és degut a dos factors:

e el testimoni es troba a 250 km de la costa de la Guaiana Francesa a
I'actualitat, en canvi, durant els periodes de menor nivell del mar la
distancia es va veure reduida fins als 90 km.

e L'erosié deguda als canvis del nivell del mar fan remoure diposits

antics de manglars durant el glacial.
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Fig.5.5.- index Tol al testimoni d’estudi MD03-2616.

Per tal de reduir aquestes diferéncies es treballa amb el logaritme neperia de
I’index taraxerol (InTol, 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 tendencia similar a la insolacio
perd amb un cert decalatge. Aquest decalatge (comenca a augmentar més tard)
és degut a refredaments importants a latituds altes. Durant I’interglacial aixo
s’observa en els MIS5c i MIS5a (fig.5.6B). El pic maxim de taraxerol que
hauria de correspondre’s amb el maxim d’insolacié perd aquest es troba una
mica més tard degut als estadials MIS5d i MIS5b. També hi ha una no-
correspondéncia al MIS4. Hi hauria d’haver un pic pero just hi ha el H6. La
concentracié de Tol augmentava i aquesta progressié es veu truncada pel

refredament degut a 1’estadial.
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Fig.5.6.-Manglars i variacions de SST al llarg dels ultims 140.000anys.
(A) U’ef;-SST; (B) InTol; (C) Insolacio 7°N el 21 de Juny (Berger 1978)

A més a més cal tenir en compte que els manglars estan fortament influits pels
possibles canvis de nivell de mar (fig.5.7). El taraxerol pot variar per augment
de la poblacié de manglars degut a condicions favorables per la seva expansié
com poden ser terrenys nous degut a I’increment del mar (transgressio) o a
una disminucié (regressio), com també per erosio6 de la costa. Si préviament hi
ha hagut manglars a la zona, els antics diposits 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
una minima aportacié de sediment. Si aquesta aportacio fos insuficient (com

podria ser el cas d’una disminuci6 de la ploma del riu amazones) els manglars
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Fig.5.7.- Manglars vs nivell del mar.

A I’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, SchefuR et al. 2004). La quantitat de sediment una vegada va

quedar canalitzat el riu Amazones degut al nivell del mar baix va disminuir

drasticament (Wilson et al. 2011). Aix0 podria haver afectat a les poblacions

de la regi6 de la Guaiana (no aixi a les Amazoniques). Durant la desglaciacio

(fig.5.8) la velocitat de transgressio va ser molt superior (100m/100any) al

limit del que poden suportar els manglars.
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Fig.5.8.- Taraxerol vs nivell del mar durant la terminacid 1. En gris es representa el taraxerol
del testimoni MDO03-2616. 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
desglaciacio al voltant dels 11 ka és degut a una transgressio important, i per
tant, a I’erosio dels diposits de manglars (Kim et al. 2005). Aixo s hauria de
comprovar amb un estudi palinologic. En altres testimonis (Versteegh,
Scheful3 et al. 2004) s’ha comprovat que el pic de Rizhophora arriba més tard
que el de taraxerol a la terminacié degut a I’estabilitzacié i augment dels

boscos de manglars.

5.2.3- INTERACCIO OCEA-CONTINENT.

5.2.3.1.- INTERGLACIAL | MIS5

Les interaccions entre ocea i atmosfera determinen en gran mesura les
variacions climatiques. A 1’ Atlantic tropical, el sistema format per aigiies i la
ITCZ n’és un exemple. Els canvis de la ITCZ depenen de les variacions de la
unio de les dues cel-les de Hadley que canvia la seva posici6 cap a I’hemisferi
més calid perqué és on hi ha la major evaporacié. La ITCZ, a més, té un
sistema de vents associats (alisis) tant al nord (nord-est) com al sud (sud-est)
gue aporten humitat a la zona de Sud-America degut al seu origen oceanic.
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

amazonica aportant humitat a la zona.

Degut a aquesta relacié intima entre SST i aportacié d’humitat/pluges a la
regio tropical de Sud-Ameérica, canvis petits en la temperatura del mar poden
influir en la posicid de la ITCZ i per tant, en el régim de vents dominant a la
zona. Tal i com s’ha vist préviament, refredaments de 1’ocea atlantic
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

I’equador (Maslin 1998, Chiang and Bitz 2005). Aquest canvi té unes
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consequencies i és que si bé hi ha un predomini dels vents oceanics (humits),
I’ocea esta més fred i els vents també son una mica més freds. A més, la ITCZ
veu reduida la seva migracié anual tot disminuint les pluges a la conca
amazonica. Aix0 afecta a la vegetacio perqué la selva amazonica no pot
sobreviure sense pluges més de 4 mesos (Sifeddine et al. 2003, Jennerjahn,
Ittekkot et al. 2004).

Durant D’interglacial, un periode bastant més estable, la ITCZ té una
oscil-lacié més gran, arribant fins al Mar Carib. Aix0 afecta a la zona tropical
de Sud-América perqué s’escurcen les estacions de pluges i s’allarguen les
seques. Aix0 s’observa a la fig.5.9 on es comparen les SST durant 1’ultim
complex interglacial (MIS5), el percentatge de dos tipus de cocolitoforids: F.
Profunda i Noerlabdaceae i I’ACL.

Les SSTs permeten situar els periodes calids M1S5a, MIS5c i MIS5e, en els
que s’observa que el percentatge de Noerb. (fig.5.9B) i I’ACL(fig.5.9C) tenen
pics maxims. Ambdds biomarcadors tenen un origen diferent, el Noerlab.
correspon a algues microscopiques i I’ACL és un biomarcadors de vegetacio
continental. La coincidéncia d’ambdés i que F. profunda mostri un minim
indica que els vents predominants son els alisis del sud i que la surgéncia de la
Guaiana esta activa tot augmentant la productivitat (Gibbs 1980). Al continent
un augment de ’ACL indicaria un allargament de [’estacidé seca per les
posicions més septentrionals de la ITCZ. Aquesta reducci6 de la precipitacié
pot suposar un problema per la supervivencia de la selva tropical tot
provocant una transicio cap a un augment dels boscos caducifolis o bé de les

sabanes i una reduccio de la selva (Markgraf 1989, Ledru 1993).
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Fig.5.9.- Canvis en l'ocea i la vegetacio durant I'tltim interglacial al testimoni MD03-
2616.

(A) Uk’37-SST; (B) % Noerlabdaceae (verd) i % F. Profunda en blau (Lépez-Otalvaro, Flores
et al. 2009); (C) ACL.
Les coves andines (Diamante i Santiago, fig.5.10e, f) i la de Botuvera

(fig.5.10h) mostren un perfil molt similar. Es a dir, durant aquests periodes
“calids” la precipitacié disminueix a les coves andines tal i com es veu en la

concentracio d’alcans.

Durant els periodes més freds com els MIS5d i MIS5b, les SSTs van
disminuir més d’1.5°C, augmenta la intensitat dels alisis del nord-est i la

ITCZ migra cap a posicions més al sud. Aquests canvis es registren en els
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diferents biomarcadors: I’ACL registra valors minims que corresponen a un
periode més humit, aixo té sentit perqué en migrar la ITCZ al sud el seu
recorregut anual es veu reduit i per tant, plou més a la zona de la conca
amazonica (Maslin et al. 2011). A més Noerlab. disminueix i augmenta F.
Profunda (L6pez-Otélvaro, Flores et al. 2009) tot indicant un canvi en la
nutritermoclina, que passa a ser més profunda. Aixo 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 posicié de la ITCZ
es veu a la concentracio dels alcans (fig.5.10c) i al isotops de les coves
estudiades (fig.5.10 e,f,h) perd també en el material terrigen dels rius de la
regid del nordeste que augmenten el seu cabal (fig.5.10g). A més, els resultats
obtinguts amb I’ACL corroboren els que mostren les coves de la regi6 sobre
la posicio de la ITCZ, per tant, durant aquest periode calid podriem dir que
refredaments a la Guaiana equivalen a migracions al sud de la ITCZ i un

augment de les pluges a la regié amazonica.

Aquests canvis de SST a la regié de la Guaiana afecten directament a les
poblacions de cocolitoforids (i per tant a la productivitat) perdo també a la
posicié de la ITCZ tal i com corroboren tots els registres continentals que

donen informacio sobre la precipitacid.
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Fig.5.10.- Canvis en les SST i la precipitacié a Sud-América durant el MIS 5.
(A) % Reflectancia al testimoni ODP1002, Cariaco (Veneguela, (Peterson, Haug et al. 2000));

(B) U¥3-SST en el testimoni d’estudi; (C) concentracié d’alcans (ng/g) al testimoni d’estudi
(MD03-2616); (D) Isotops de 50 (%o) Cova de Pacupahuain (Kanner et al. 2012); (E)
Isdtops de 820 (%0) Cova de Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); (F) Isdtops de 320 (%o)
Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012); ; (G) Ti/Ca al testimoni CDH86 (Nace, Baker
et al. 2014); (H) Isotops de 80 (%0) Cova de Botuvera (Cruz, Burns et al. 2005); (1) Radiacié
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natural y (c.p.s.) Salar de Uyuni (Bolivia, (Baker et al. 2001)).

5.2.3.2- GLACIAL | HE A GUAIANA BASIN

L’inici del glacial (fig.5.11) suposa un canvi en les condicions a la regio
tropical de Sud-America. Les SST registraren un descens de més de 2°C
(fig.5.11A). Tot i qué durant el MIS3 van tornar a augmentar, no van a assolir

els valors d’abans del glacial fins I’arribada de 1’Holoce.

Aquests canvis van afectar tant a la poblaci6 de fitoplancton com a la selva
amazonica. 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 aparéixer una tercera
espécie amb un percentatge significatiu: Gephyrocapsa muellerae que no
existia fins ’entrada del glacial. Aquesta espécie és d’aigiies menys calides
(temperades) i per tant podria indicar algun canvi en 1’oceanografia de la

Zona.
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Fig.5.11.- Canvis en I'ocea i la vegetacio durant I'tltim interglacial al testimoni MDO03-
2616.

(A) UKk’37-SST; (B) % Noerlabdaceae (verd), % F. Profunda (blau) i % Gephyrocapsa
muellerae (vermell) (Lopez-Otalvaro, Flores et al. 2009); (C) ACL.

Per altra banda, al continent I’ACL (fig.5.11C) disminui segons avangava el
glacial tot indicant un increment d’humitat en la selva amazonica, o el que és
el mateix, una localitzaci6 meés al sud de la ITCZ (menys recorregut de la
ITCZ). Aixo es manté excepte durant el H6 (fig.5.11) que va suposa un petit

refredament de les SST (fig.5.11A) perd un canvi considerable en els
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coccolits, els alcans i ’ACL. G. muellerae i F. profunda (fig.5.11B) van
disminuir i Noelab augmenta. L’ ACL que indicaria el tipus de vegetacié que
hi ha a la zona, mostra un increment sobtat, que és coherent amb unes
condicions de menor humitat o un augment de vegetacid de la sabana. Un cop
passat el H6 I’ACL continua sent baix fins arribar al voltant dels 40 ky quan
s’observa un canvi en la vegetacio. 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-América 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 precipitacid és menor a la zona tal i com queda registrat a les coves (tant
andines com atlantiques) perqué els valors de 'O son més negatius. També
s’observa al Salar d’Uyuni (Baker et al. 2005) que va ser un llac durant
practicament tot el glacial amb 1’nica excepcio dels dos periodes més calids
registrats a la Guaiana dintre del MIS3 (D-03-5 i D-013-15). Les coves de
Botuvera que es troben al sud de Brasil també estan intimament relacionades

amb els canvis de posicio de la ITCZ i el sistema monsonic.

A la figura 5.12 es pot veure que tots els registres tenen un tret en comu en les
variacions degudes als HE (barres grises) ja sigui com refredaments o canvis
en la precipitacio. Aixo0, com ja s’ha explicat préviament, és degut al gradient
de temperatura que es crea amb el refredament de 1’Atlantic nord i la regio

tropical (més calida).
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Fig.5.12.-. (A) % Reflectancia al testimoni ODP1002, Cariaco (Veneguela, (Peterson, Haug

et al. 2000)); (B) U¥3-SST en el testimoni d’estudi; (C) concentracid d’alcans (ng/g) al
testimoni d’estudi (MD03-2616); (D) Isdtops de %0 (%o) Cova de Pacupahuain (Kanner,
Burns et al. 2012); (E) Isdtops de 8*%0 (%0) Cova de Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013);
(F) Isotops de 80 (%0) Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012); ; (G) Ti/Ca al
testimoni CDH86 (Nace, Baker et al. 2014); (H) Isotops de 580 (%o) Cova de Botuvera

(Cruz, Burns et al. 2005); (1) Radiaci6 natural y

(c.p.s.) Salar de Uyuni (Bolivia, (Baker,

Rigsby et al. 2001)). Les barres de color gris marquen els HE a 1’Atlantic nord (Sanchez
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Gofii 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 regim de pluges pero també amb el canvi de les SST a
regions tropicals com és el cas de la Guaiana (7°N) o els regims de vents
perqué els alisis del nord es van tornar més intensos, tot ajudant a refredar

I’ambient (sobretot a grans altituds com els Andes).

Taula 5.1.- HE a la regi6 de Guaiana basin.

HE Aky ASST | SST it
151 16 | -15 | 258
1 | 16 | 166 | 09 | 260
166 | 1745 | 07 | 255
247 269 | -06 | 261
31 | 326 | -12 | 267
384 | 397 | -07 | 267
477 | 485 | -1.0 | 265
60 | 617 | -0.5 | 264

o g | WO N

Dels 6 HE, només el H1 va suposar un refredament important a la regié de la
Guaiana amb -1.5°C, 38% de I’amplitud glacial/interglacial acostant-se a
valors més septentrionals com soén Blake Outer Ridge (50% en ODP-1060,
(Lopez-Martinez, Grimalt et al. 2006)) o el marge ibéric (46% en MDO01-
2444, (Martrat, Grimalt et al. 2007).

A la figura 5.13, es poden observar les particularitats dels H1 i H6. EI H6 va

suposar un canvi important a la vegetacid i el H1 a les SSTs de la Guaiana.
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Fig.5.13.-H1 a I'esquerra i H6 a la dreta a la regi6 de Guaiana.
(A) % Cs74 (blau) al testimoni MDO01-2443-4 (Martrat, Grimalt et al. 2007) i en marrd la
concentraci6 d’alcans (ng/g) al testimoni d’estudi (MD03-2616); (B) U¥3;-SST en el testimoni
d’estudi; (C) % Noerlabdaceae (verd), % F. Profunda (blau) i % Muellerae (vermell) (Lopez-
Otélvaro, 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 %Cs;4, del marge ibéric durant el H6. Aixo
indicaria un augment de les pluges degut a un canvi en la posici6 de la ITCZ.
Tenint en compte que a Cariaco la precipitacié disminueix durant els HE
(Peterson, Haug et al. 2000, Gonzalez et al. 2010), ’augment de les pluges

s’hauria de concentrar a la conca sud de I’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 calida i una amb un lleuger refredament (-0.5°C).
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
comencar més tard o només es va detectar la part final, ja qué a I’inici era
calid potser degut a una major influéncia de I’hemisferi sud fins que a la
segona part va arribar la influéncia del nord refredant la zona. Aquest patré

(primer calid i després fred) s’observa també a Cariaco (fig.5.12A).

Al continent, tal i com es veu reflectit als alcans, els canvis estan intimament
lligats al que passa a I’hemisferi nord. Els alcans augmenten a la vegada que
va progressant el H6 a I’Atlantic nord. Aquesta sincronia seria deguda a la
migracio de la ITCZ al sud degut al refredament de les aigiies subtropicals. La
vegetacio experimenta un augment progressiu de I’ACL (fig.5.13E) que té un
perfil similar al Ti/Ca (fig.5.13D) del nord-est del Brasil, aixd correspon a un
augment de les pluges a la zona i per tant, una ITCZ amb una posicié més
constant sobre la zona. Durant la fase de major descarrega d’icebergs dels HE
(Bond, Heinrich et al. 1992, Sanchez Gofi and Harrison 2010) la ITCZ
redueix la seva migracié anual i queda localitzada a la regi6 del nordeste, tot
augmentant aixi la precipitacié en aquesta zona. Aix0 es veu confirmat per
I’augment de F. Profunda a la Guaiana (predomini dels alisis del nord) i unes

condicions més humides de la vegetacioé (ACL).

El H1 (Fig.5.13 esquerra), representa un dels refredaments més importants a
la regi6 de la Guaiana (-1.5°C). Aquest esdeveniment, es va donar en dues
fases (té forma de W), dues fredes i un petit periode calid 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 regi6 tropical de Sud-América, degut a una variacio de
la posici6 de la ITCZ. A la regi6 del nordeste, el H1 va suposar un canvi en la
vegetacio en passar d’una situacié semiarida 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 perque van disminuir les cadenes dels alcans
(més arbres, menys herbes). Aixo coincideix amb un augment de les plantes
arbories a la regio del nordeste (Dupont et al. 2010). En canvi els alcans
mostren una disminuci6 degut al recobriment de la zona per boscos i per tant,
la reduccio de ’erosio (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

periode petit de menor quantitat de pluja.

Un cop acaba el H1, les SSTs de la regio de la Guaiana s’escalfen amb el que
seria I’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), pero
també en la majoria de coves utilitzades a la fig.6.4 on es detecta una reduccio
de la precipitaci6 degut al debilitament del SASM. Tant les coves de Santiago,
Diamante com Botuvera, mostren un valor més positiu de 50 (Cruz, Burns
et al. 2005, Mosblech, Bush et al. 2012, Cheng, Sinha et al. 2013).
Pacupahuain acaba just a I’inici del B/A (Kanner, Burns et al. 2012).

L’altre esdeveniment important a la zona, el refredament o canvi en el regim
de pluges equivalent al Younger Dryas (YD), no es dona en tota la regi6 per
igual. Les SSTs si 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 pero es correspon al desglag dels Andes (és conegut a la zona com
“Amazon discharge event” -esdeveniment de descarrega de 1’Amazones-;
(Bendle et al. 2010). Les coves de Santiago, Botuverd i Diamante (Cruz,
Burns et al. 2005, Mosblech, Bush et al. 2012, Cheng, Sinha et al. 2013)
registren un petit augment de la precipitacio a la regid. Aixo mateix es registra
a la regié del nordeste del Brasil (Jaeschke, Riuhlemann et al. 2007, Nace,
Baker et al. 2014) on hi ha un augment de la precipitacié perd 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

avanca la terminacio.

Finalment, durant la terminacio, tots els testimonis (exceptuant Salar d’Uyuni
i nordeste) mostren un maxim que es correspon a I’inici de I’Holoce, més
calid i amb un sistema monsonic menys fort degut a 1’activacioé de I’AMOC i

la migracio cap al nord de la ITCZ.
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6.1.- BIOMARCADORS AL LLARG DELS
ULTIMS 415.000 ANYS.

6.1.1.- SST A LA CONCA DE LA GUAIANA AL LLARG DELS
ULTIMS 415.000 ANYS.

En aquest capitol es descriuen els canvis climatics observats a la regio tropical
de Sud-América al llarg dels ultims 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 1’oced per tal de tenir primer una visio

separada i obtenir aixi després una visio global.

La regi6 de la Guaiana es troba en una zona estratégica on conflueixen aigiies
provinents dels dos hemisferis i es troba sota el regim de pluges anual de la
ITCZ. El treball que es presenta en aquest capitol és Unic a la zona tant per la
resolucié estudiada en el testimoni com pel llarg periode 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 resolucioé mitjana de 284 anys.

Les SSTs a la regi6 de la Guaiana, estan influides 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
maxima de tot el testimoni 28.9 °C durant el MIS5e i la minima 25.1°C durant
el MIS2. La diferéncia entre tots dos extrems és de 3.8°C on I’esdeveniment
més important és la terminacié | amb 3°C de diferencia. Tot i aixo, les
temperatures de la Guaiana poden registrar molts dels canvis de temperatura i
esdeveniments que es donen a latituds mitges com el marge ibéric, o altes com

el nord de I’ Atlantic o Groenlandia.
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Resultats

Taula 6.1.- Episodis glacials i interglacials observats a la regié de la Guaiana a partir del
testimoni MD03-2616 mitjancant les U%-SST (C).

MIS INTEESF-QI—EAS[')I'I:ID_: AL | INICI | FINAL | SSTmin | SSTmax | SSTmitja

1 le 580 | 1046 277 28.4 28.2
2 1046 | 2910 25.1 277 26.2

YD 1046 | 1243 25.1 277 26.2

? BIA 1243 | 149 25.7 275 265
LGM 14.9 29 25.1 27.5 26.1

3 3 2010 | 57.00 25.9 277 26.9
4 4 5740 | 73.04 258 282 26.9
5a 7302 | 8488 27.2 28.5 27.9

5b 8488 | 8835 26.8 27.8 27.4

5 5¢ 8835 | 10770 | 27.3 28.6 281
5d 107.70 | 11250 | 268 27.9 27.3

5 11250 | 13050 | 279 28.9 286

6 13050 | 191.90 | 261 288 2756

6 6a 13050 | 16230 | 261 27.8 271
6b 16230 | 19190 | 274 286 28,0

7a 191.90 | 20000 | 270 286 282

7b 20000 | 21000 | 27.7 285 28.1

7 7c 21000 | 21002 | 26.0 284 27.8
7d 21902 | 22843 | 264 277 27.0

7e 22843 | 24523 | 26.9 284 27.8

8 8 24523 | 277.00 | 258 276 26.8
% 27700 | 29157 | 268 281 277

9 20157 | 30210 | 264 27.8 27.1

9 o 30210 | 31650 | 27.1 28.4 27.9
ad 31650 | 32346 | 27.0 28.2 2756

% 32346 | 34040 | 274 28.4 28,0

10 34040 | 37400 | 26,0 285 27.8

10 10a 34040 | 349.90 | 26,0 27.9 273
10b 34990 | 37400 | 270 285 28,0

11 11 37400 | 41500 | 275 286 28.1
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A la figura 6.1 es pot observar com el periode més calid correspon a I’tltim
interglacial i el més fred a 1’ultim 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 periode fred i un calid i el MIS8 que té una
forma similar al MI1S2-4. Aix0 es pot comprovar a la taula 6.1 on es poden
veure aquestes semblances i diferéncies entre uns i altres. En els interglacials
en canvi, trobem que només el MIS11 s’acosta a les SSTs registrades durant
el MIS5. ElI MIS7 i el MIS9 s6n menys calids i a la vegada cadascun és
totalment diferent a ’altre. Mentrestant el MIS9 té un perfil similar al MIS5
amb els 3 interestadials molt marcats, el MIS7 €s una mica “peculiar” perqué
I’interestadial més calid és el 7a (per sobre del veritable interglacial, taula
6.1).

6.1.2.- BIOMARCADORS TERRIGENS.

Com es va comentar en el capitol anterior s’han estudiat els alcans que
registren la influéncia de les aportacions provinents de la vegetacid

continental i el taraxerol que registra només les aportacions dels manglars.

Els alcans s’han fet servir com a indicadors de la influéncia de
pluja/descarrega fluvial, I’ACL com indicador del tipus de vegetacid (sabana
o0 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 préviament, i
I’ACL (fig.6.2B) que proporciona informacié dels canvis en la vegetacio,
principalment de la selva amazonica 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 precipitacio, tot depenent de la zona d’estudi i el

tipus de vegetacié que hi hagi. A la regié amazonica, la poca variacio en la
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temperatura fa que els canvis en la precipitacié (ITCZ) siguin els que més

influeixin en la llargaria de les
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Fig. 6.2.- Biomarcadors estudiats al testimoni MD03-2616 al llarg dels tltims 415,000

anys.

(A) Concentracio6 d’alcans (ng/g); (B) ACL; (C) Concentracié de taraxerol (ng/g); (D) UX-SST

(C). Les barres blaves marquen els periodes glacials.

cadenes dels alcans. Estudis previs com el de Hughen, Eglinton et al. (2004)

mostren aquesta relacié (en aquest cas dels acids carboxilics) a la regié de

I’Amazonia. Aquests canvis mostren informacié sobre variacions en la

vegetacid. Un nombre major de sabanes comporta un ACL més gran i una

extensid més gran de selves es manifesta per una ACL menor.

L’ACL, com la concentracié dels alcans, depén en darrera instancia de la

insolacié perqué aquesta també determina la ITCZ. Tot i aixo el testimoni
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mostra un patré clar: durant els periodes glacials I’ACL és més alt que vol dir
que hi ha un augment de les sabanes (augmenta la concentracio dels alcans de
31 atoms de carbonis i sobretot de 33). Durant els interglacials (1e, 5e, 7e, 9e i
11) ’ACL assoleix valors més petits (proxims a 29) que indica un canvi en la
vegetacio (expansio de les selves a 1’Amazonia). Aixi i tot, els diferents
interestadials son complexos i en paral-lel a aquesta complexitat varia I’ACL

que de vegades torna a tenir valors mes propers a 29.

L’altre indicador de vegetacio, el taraxerol (fig.6.2¢) mostra una variabilitat
periodica també dominada per la insolacié de I’hemisferi nord. També es

poden observar dos trets principals:

per una banda, durant els glacials hi ha més concentracié de taraxerol que
durant els interglacials. Aixi, en els glacials les concentracions sé6n més grans
i arriben a un punt maxim durant les terminacions (T-I, T-1I, T-Illa i T-IlIb) i

durant les transicions d’un estadial a un interestadial (5b/5a, 5d/5¢c, 9b/9a).

Per altra banda, hi ha un periode de gran quantitat de taraxerol (un pic que surt
d’escala al grafic). Normalment al llarg del testimoni la concentracio arriba a
maxims de 800 ppb i en aquest periode els valors arriben fins a 12.5 ppm
(fig.6.3). Aixo també es reflecteix en els alcans on la concentracio es duplica
durant aquest periode perqué els manglars, com arbres que sén, també tenen
alcans a les fulles. L’ACL en aquest episodi canvia cap a valors més proxims
a 29 tot indicant un augment o un predomini de vegetacio arboria. Aquest
esdeveniment s’observa durant 1’interestadial 7a, cosa poc freqiient perque
durant els interglacials la concentraci6 és baixa. A part del pic fora d’escala i
la gran quantitat de materia organica, 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). Aix0 fa que per exemple, els alcans que segueixen molt bé el
perfil dels isotops de les coves de la Xina just en aquest punt divergeixin de

les coves, possiblement degut a la influéncia d’aquest esdeveniment.
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Fig.6.3.- Concentraci6 dels alcans C29, C31, C33 i taraxerol.
Figura gran concentracions durant els 415.000 anys. Figura petita: concentraci6 dels mateixos

compostos durant I’esdeveniment de gran quantitat de taraxerol.
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6.2.- DISCUSSIO

6.2.1.- CANVIS EN LA PRECIPITACIO | VEGETACIO A SUD-
AMERICA

6.2.1.1.- CANVIS EN LA PRECIPITACIO.

Tal i com s’ha comentat al capitol 5, els alcans obtinguts a 1’estudi del
testimoni MD03-2616 segueixen forca bé els canvis de precipitacio a la regio
tropical de Sud-Ameérica 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 Botuvera (sud-est del Brasil, (Cruz, Burns et
al. 2005)).
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Fig.6.4.- Canvis en la precipitacio a la regi6 tropical.

En marrd es poden observar els alcans (en concentracid, ng/g) i en negre i verd els isotops de

80 (%0) Cova de Santiago (Mosblech, Bush et al. 2012) 0 (%) i a la cova de Botuvera

(Cruz, Burns et al. 2005) respectivament.
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Aqguestes coves tracen molt bé els canvis de la precipitacio a la regié tropical
sud-americana perd només arriben fins a quasi 120,000 anys a Botuvera. Per
tant, el testimoni estudiat en aquesta tesi doctoral permet allargar la
informacio sobre la precipitacio a la regié de I’ Amazonia fins als 415 ka quan
es fan servir els alcans (fig.6.5a) com a indicadors de precipitacio/descarrega
fluvial.

La concentraci6 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 patré molt similar als
isotops d’oxigen de les coves (fig.6.5b). Aquestes segueixen els canvis en el
mons6 del sud-est asiatic que depen dels moviments de

12
0 A + precipitacio B) o
4 \\ - precipitacio 10 é o
wnw r
400 | o 5
L 3 o
Sq | 2
S ) L I
28 s00 - MM , 8z
25 =
88 R ‘ 560 —
<= _
1200 —
5206 =
[%]
b =3
480 —- 2
1600 — AV B o
- precipitacio o
i I © 4014 a
+ precipitacio 4 z
2000 T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ T 1 T \4?0\
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Edat (ka)

Fig.6.5.- Precipitaci6 a la regi6 tropical de Sud-Ameérica al llarg dels ultims 415,000
anys.

(A) Concentracié d’alcans (ng/g) del testimoni d’estudi MD03-2616; (B) & *30 (%o) a les coves
de la Xina de Sambao i Hulu (Wang, Cheng et al. 2008);. (C) Insolaci6 el 21 de Juny a 65°N
(Berger 1978).

la ITCZ, perd en sentit invers. Es a dir, quan plou a les coves de la Xina,
s’observa una migracié de la ITCZ cap al nord (nord de Veneguela i Mar
Carib) a Sud-America, per tant els resultats semblen estar en antifase pel que

fa a pluges. Quan plou a Hulu/Sambao no plou a Botuvera i I’Amazonia i a
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I’inrevés. Els canvis en la concentracié d’alcans i en la precipitacié de les
coves esta marcat pels moviments de la ITCZ, que, com s’ha esmentat, depén
de les variacions en la insolacié a I’hemisferi nord (Berger 1978) i els canvis

de les SST a I’ Atlantic tropical.

Tant les SSTs com la resta de biomarcadors registren aquests canvis en forma
de refredaments/escalfaments o menys/més precipitacié. A la fig.6.6 es
representen dos exemples ben diferents, interglacial i glacial, de la distribucio
de les pluges i canvis de la vegetacio (fig.6.6). Durant un interglacial, amb
SSTs calides (arribant a valors de més de 28C), la GC és intensa i la ITCZ té
una migracié amplia arribant fins al Mar Carib (Peterson, Haug et al. 2000,
Hodell, Anselmetti et al. 2008, Schmidt and Spero 2011). Aix0 provoca una
estacionalitat més marcada (més km per recorrer en 1 any), és a dir, les

estacions seques es fan més Ilargues i les humides més curtes.

Interglacial Heinrich Events

Fig.6.6.- Canvis en la posicié de la ITCZ durant interglacials i els HE.
(1) Concentraci6 d’alcans (ng/g) al testimoni d’estudi; (2) % Reflectancia (ODP 1002, Cariaco)
(Peterson, Haug et al. 2000), ) (3) (4) Isotops de 80 (%o) Cova de Santiago (Mosblech, Bush
et al. 2012); (5) Isdtops de 5*%0 (%o) Cova Diamante (Cheng, Sinha et al. 2013); (6) Isotops de
30 (%) Cova Pacupahuain (Kanner, Burns et al. 2012), (7) Ti/Ca GeoB3910 (Jaeschke,
Riihlemann et al. 2007), (8) Radiacio y-natural (c.p.s.) al Salar de Uyuni (Baker, Rigsby et al.
2001), (9) Isotops de 50 (%0) Cova de Botuver4 (Cruz, Burns et al. 2005). Color verd= més

precipitacio, color groc=menys precipitacio.
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Per altra banda aquesta circulacio afavoreix un afebliment del sistema SASM
perqué el SACZ es veu afeblit. Les coves andines, Botuverd i els registres del
nordeste indiquen que hi ha una disminucio de la precipitacio tot i ser un
periode calid. Els alcans mostren una disminucié de la concentracio que es
correspon amb una disminuci6 del cabal del riu o de les pluges, pero en canvi,
registren cadenes més curtes en concordanga amb el tipus de vegetacié que hi
ha a la zona (selva amazonica). Aquesta es retroalimenta amb la circulacio
diaria de la humitat (evaporacié mati/pluja a la tarda) i la humitat que li ve

mitjancant els vents alisis.

Durant les époques glacials la precipitacié a la zona disminueix degut als
vents alisis més freds. També hi ha un nivell del mar més baix que contribueix
a que les condicions ambientals fossin més seques (Thompson et al. 2005). De
fet, la humitat va disminuir fins al 80% de 1’actual sobre 1’ocea i fins al 40%
de I’actual a 4000 m sobre el nivell del mar (Broecker 1997).

Durant aquest periode la regié 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 pati la posicié de la ITCZ degut al refredament de
I’Atlantic tropical tant a la conca oriental (Weldeab et al. 2007, van
Breukelen, Vonhof et al. 2008, Weldeab et al. 2011) com a 1’occidental
(Schmidt and Spero 2011). LA ITCZ migra cap al sud mantenint-se a prop de
I’equador. Aixo féu que augmentessin els cabals dels rius que estan més a
prop de I’equador degut a un augment de la precipitacié (Sifeddine et al.
2003, Jennerjahn, Ittekkot et al. 2004, Wang, Auler et al. 2004, Jaeschke,
Riihlemann et al. 2007, Nace, Baker et al. 2014).

Per contra al nord (America Central (Hodell, Anselmetti et al. 2008) i nord de
Sud-America (Yarincik et al. 2000, Gonzalez, Dupont et al. 2008) les pluges
disminuiren i les sabanes i plantes adaptades a un clima més arid
augmentaren. A la regi6 andina, la precipitacio 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 sobn més intensos
(Sylvestre 2009), el SACZ es veu enfortit i augmenta la precipitacio a la regié
de la cova de Botuverd (Cruz, Burns et al. 2005). Aquestes variacions en la
precipitacid, unides a la baixada de temperatures durant els periodes freds (de
fins a 1.5°C) en les SSTs de Guaiana van afectar sobretot a la vegetacio de la
zona, tant de les zones planes com les andines. A la zona plana de la conca de
I’Amazones, es van reduir les selves (quedant aillades 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 regi6 tropical atlantica, tenen una influéncia
directa no només en la regié amazonica, sin6 en la regié andina i en la regio
tropical de I’hemisferi sud com pot ser la zona on esta situada la cova de
Botuvera que rep una influéncia indirecta d’aquests canvis. A la regi6 andina,
llacs com el de Fiquen, mostren una davallada de les temperatures d’entre 5-
9°C al LGM respecte I’Holoce (Groot et al. 2011). Aquests refredaments a
I’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 Groenlandia (amb B/A i YD, per exemple).

6.2.1.2.- CANVIS EN LA VEGETACIO A LA ZONA AMAZONICA.

La vegetaci6 a la zona tropical de Sud-America és molt variada i extensa.
Degut a la informacié que ens proporcionen els biomarcadors que hem
estudiat ens descriuen dues zones: baixes (low-lands en anglés) que
comprenen la selva amazonica, els boscos atlantics tropicals i les sabanes (la
Gran Sabana, al nord de 1’Amazonia -Venecguela- i el Cerrado al sud de
I’ Amazonia -Brasil-) i altes que comprenen els Andes. En aquest testimoni no
es disposa d’estudi palinologic pero si de biomarcadors de la vegetacié com
s’ha descrit en el capitol 5. Per tant, s’ha fet servir I’ACL per la vegetacio

juntament amb els alcans per seguir I’evolucio del sistema selva/sabana i el
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taraxerol per veure 1’evolucio dels boscos de manglars. Respecte als boscos
dels Andes s’ha comparat el testimoni d’un llac andi amb les dades

obtingudes al testimoni MD03-2616.

Com s’ha comentat préviament la precipitacio a la zona tropical, esta
intimament lligada a les variacions en la insolacié a 1’hemisferi nord pero

també a 1’evaporacio, variacions en el régim 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, proxim a 29) perque les selves
s’expandeixen des dels refugis als quals havien quedat reduides durant el
glacial (Colinvaux, De Oliveira et al. 1996). Degut a aquest procés d’expansio
1 una menor erosid la variacio dels alcans no es correspon amb la de ’ACL.
Malgrat esser un periode calid i humit el testimoni MDO03-2616 registra unes

concentracions menors d’alcans perqué hi ha menys erosio.

En canvi, durant els interglacials tipus A i C, ’ACL té un patrd similar als
alcans i la insolacid del nord. Aixo és degut a la influéncia directa de la ITCZ
sobre la zona. Una insolacié major provoca una migracié més al nord de la
ITCZ i una major estacionalitat a la vegada que una precipitacié menor. Aixo
és el que mostren tant els alcans com I’ACL durant aquests periodes. En canvi
durant els interglacials tous B i D hi ha un augment de la precipitacié i un

increment de les selves (ACL més petit).
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Fig.6.7.- Biomarcadors de la vegetaci6 durant els interglacials.

(A) UK -SST (C). (B) Concentraci6 d’alcans (ng/g); (C) ACL. La corba representada en negre
correspon a la insolacié el 21 de Juny a 65°N (Berger 1978).
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6.2.1.3.- CANVIS EN LA VEGETACIO A LA REGIO DELS ANDES

El testimoni sedimentari dels Andes emprat per comparar amb el testimoni
MDO03-2616 compren 60 m de llargada i es recolli al llac de Fiquen a la
Cordillera est dels Andes Colombians.

Meters aovel

oalevel Present-day

Lake Fuquene

\

2000 4

1000

West

Il Upper montane forest Superparamo

I Lower montane forest || Grassparamo
B \Warm tropical forest [l Subparamo

Fig.6.8.- Localitzacio del llac Fuquene.
Imatge esquerra: Posicié dels testimonis de Fuquene (Fg-9) (Groot, Bogota et al. 2011) i
Guaiana (MD03-2616). Imatge dreta: esquema de la posicio del llac envers els Andes i el tipus
de vegetacio que ’envolta (modificat a partir de (Groot, Bogota et al. 2011).

En diversos estudis s’ha analitzat el pol-len de les diferents espécies que es
troben al voltant del llac a altissima resolucié (Bogota-A et al. 2011, Groot,
Bogoté et al. 2011, Bogota-A et al. 2016). La temperatura mitjana anual al
voltant del Ilac a 2540 m varia entre els 13 i 14°C. Actualment hi ha dues
temporades seques i dues humides com a consequencia del régim de pluges

controlat per la posicio de la ITCZ.

En I’actualitat, el llac esta envoltat per boscos pero es coneix que en periodes
més freds (glacials o estadials), els boscos andins migren cap a altituds més
baixes (temperatures més calides) tot deixant lloc al voltant del Ilac a una
vegetacio tipica de zones fredes com els params i subparams (tipus de prat
alpi i prat subalpi).
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Fig.6.9.- Comparaci6 entre les SST i el pol-len al llarg de 300.000 anys.
Comparaci6 entre les UX,-SST (C) de la regi6 de la Guaiana i el pol-len arbori (AP%) del llac

Faquene (Groot, Bogoté et al. 2011).

A la figura 6.9 es mostren els registres de pol-len de Fuquene i les SSTs de
Guaiana. Ambdds registres tenen una bona correlacio tot i estar separats per
2400 km. El percentatge de pol-len augmenta amb 1’increment de temperatura
del mar i disminueix quan davalla aquesta. La relacié ve donada per la
dependencia de la temperatura atmosférica de la temperatura del mar a la

Zona.

Quan hi ha un refredament a 1’ Atlantic nord, hi ha un refredament progressiu
cap a I’equador. A la vegada es forma un gradient de temperatura (nord fred-
equador calid) que provoca un increment en la intensitat dels vents alisis tot
donant lloc a un canvi de posicié 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 1’altim cicle climatic i el penultim interglacial
(fig.6.10) es pot veure que la correspondéncia és molt bona en ambdds
periodes. La semblanga és molt millor que quan es compara el registre de SST
del MDO03-2616 amb testimonis d’altres de latituds més altes com podria ser

el marge ibéric o Groenlandia.
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Fig.6.10.- SSTs de Guaiana vs AP% del llac Fuquene durant els dltims 140,000 anys.
En blau estan representades les UX,-SST (C) i en verd el %AP del llac Fiquene (Groot, Bogota
etal. 2011).

L’tnic punt on s’observa una discrepancia ¢és just durant ’inici del glacial al
continent als 110 ka. En aquest moment hi ha un canvi en la vegetacio al
voltant del llac i apareix la vegetacio alpina i subalpina, param i subparam
(fig.6.11) per primera vegada des de I’anterior glacial.
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Fig.6.11.- Variacio de la vegetacio al voltant del llac durant I'Gltim glacial.
(Groot, Bogota et al. 2011)
Aixd féu que el percentatge de pol-len arbori disminuis perd 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 perd si altres biomarcadors com els alcans que no presenten una
concentracié similar a I’esperada per un periode calid sind que tenen uns
valors similars als del glacial. Per altra banda s’observa un increment en el
flux de compostos (i de la sedimentacid) que podria estar relacionat amb

canvis en la vegetacio o el regim de pluges.

Durant el penaltim cicle climatic, les corbes segueixen mantenint el mateix
patré amb petites diferéncies com pot ser la part inicial del glacial que a la
Guaiana va ser inusualment calid (apartat 6.1). Tots dos registres en alta
resoluci6 mostren dades climatiques (pol-len i SSTs) de zones tropicals de
I’Atlantic d’una antiguitat a la que no s’ha arribat en cap altre testimoni
publicat. Si s’observa amb atencid el MIS7 es pot veure una correspondéncia
entre els refredaments i1 escalfaments registrats a I’ocea i al continent. De fet,
hi ha correspondéncies que només es troben entre aquests dos testimonis i no
amb altres, (fig.6.13) com el testimoni del marge ibéric (Martrat, Grimalt et
al. 2007). Aquesta caracteristica, que és molt destacable en el MIS7, és
general per a la major part del testimoni MDO03-2616, tal com ja s’ha indicat

anteriorment.
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Fig.6.12.- U%-SST (C) de Guaiana vs AP% del llac Fiquene el pendltim cicle climatic
(des de 290,000 anys fins a 140,000 anys). (Groot, Bogota et al. 2011, Bogota-A, Hooghiemstra
et al. 2016).

A la fig.6.13 es pot veure la bona correlacié de SSTs que hi ha els testimonis
marins MDO03-2616 i MD01-2443,4 durant el glacial (MIS8) perd a partir de
la terminacié ambdos testimonis difereixen. En canvi, les SSTs de la Guaiana
i PAP% (ambdos tropicals) segueixen el mateix perfil i al mateix temps.
Aquests dos mostren un refredament que podria correspondre a 1’equivalent a
un Younger Dryass (YD) durant la terminaci6 Illa i un escalfament rapid

(abans que al marge iberic).
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Fig.6.13.- Comparacio de les SSTs de Guaiana i el marge ibéric (Martrat, Grimalt et al.
2007) i el %AP del llac Faquene.

(Groot, Bogoté et al. 2011, Bogota-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 calid (27.8°C de mitjana davant dels MIS5 i
MIS1 que van ser més calids, 28.6°C i 28.2°C, respectivament). A més de ser
menys calid, té una série d’esdeveniments que només s’observen en els dos
testimonis tropicals. Bogota-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 diferencies entre les SSTs dels testimonis MD03-2616 i MDO1-
24434 de I’interglacial tipus 7E, també hi ha les diferéncies en la terminacio
IIIb (interglacial tipus 7D). L’escalfament a Guiana té lloc més tard, i amb
molta variabilitat, que en els testimonis de referéncia de I’ Atlantic nord com
el del marge iberic (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, ambdos testimonis, MDO03-
2616 i MDO01-2443,4 tornen a sincronitzar les seves SSTSs.

Els registres de diversos llacs andins (Urrego et al. (2016) sén coherents amb
aquesta tendéncia i mostren els canvis produits a la zona durant I'altim
glacial. Aquests canvis en la vegetacid solen ser deguts a canvis de
temperatura de 1’atmosfera o de la precipitacio (canvis en el nivell del llac).
La majoria dels llacs mostren canvis similars als que es registren a ’hemisferi
nord (independentment de que estiguin al nord o sud de I’equador) peré amb
diferent sensibilitat a la varietat mil-lenaria, tot depenent de la seva altitud i
tipus de vegetacié que tenen al voltant. Aix0o és degut a la connexi6é que
existeix mitjangant el LLJ (Zhou and Lau 1998) i els vents alisis amb 1’ocea
Atlantic i per tant amb els canvis a ’ocea atlantic nord. Els canvis registrats a
la regié de la Guaiana i per tant els moviments de la ITCZ afecten a tota la

regid en quant a pluges tal com ja s’ha descrit.
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6.2.2. CANVISEN LES SST DE L’ATLANTIC NORD.

Tal i com s’ha anat comentant al llarg d’aquest capitol, si es comparen les
SSTs del testimoni MD03-2616 amb les obtingudes al marge ibéric (Martrat,
Grimalt et al. 2007) es pot observar que la semblanca entre ambdds 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 ibéric, perque és un
sediment tropical, tot i aixd 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 propia.
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Fig.6.14.- Comparaci6 entre les temperatures obtingudes al marge ibéric i a la conca
de la Guaiana.

En blau es mostren les U%;-SST (C) de la Guaiana (MD03-2616) i en negre les U%-SST (C) del
marge ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007).

Aquesta semblanca permet a comparar els dos testimonis amb més detall.
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6.2.2.1.- SSTs DE GUAIANA VS MARGE IBERIC.

En un principi la regi6 de la Guaiana rep la influéncia dels dos hemisferis pero
la comparacio de les SSTs de la Guaiana amb el testimoni del Marge Ibéric

mostra que aquesta té més influéncia del nord que del sud.

Per poder comparar les SSTs (i degut a I’abséncia de testimonis a la zona) es
van normalitzar les temperatures dels testimonis MD03-2443,4 i MD03-2616
i aixi poder veure millor les possibles semblances o diferéncies (fig.6.15).

2-
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Fig.6.15.- Comparacio entre les temperatures normalitzades del marge iberic i la
conca de la Guaiana.

En blau es mostren les U%-SST (C) de la Guaiana (MD03-2616) i en verd les UX,-SST (C) del
marge ibéric (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 pero que es diferencien en certs moments. Aix0 es posa
facilment de manifest a partir de la diferéncia entre les SSTs normalitzades
del marge ibéric i les SSTs normalitzades de la conca de la Guaiana, €és a dir,
“Iberic-Guaiana” (fig.6.16a).
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Fig.6.16.- Diferencia de SSTs vs les SSTs normalitzades.
(A) Diferéncia de SSTs (marge ibéric — Guaiana); (B) En blau es mostren les UX;-SST (C) de la
Guaiana (MD03-2616) i en verd les UX-SST (C) del marge ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007)

En els MIS6 i MIS10 s’observa que la regi6 de la Guaiana (el tropic) va
acumular més calor o que es va refredar menys que el Marge Iberic. Aquests
es corresponen amb el MIS6 i el MIS10 que tenen una part inicial molt calida
tot 1 correspondre’s a un periode glacial. De fet, excepte I’Gltim glacial, la
resta de glacials “acumularen calor” a la zona tropical degut a la interrupcid
de la circulaci6 termohalina. Tenint en compte que els diferents
esdeveniments es van transmetent al llarg de 1’Atlantic cap a 1’equador,
podriem pensar que la diferencia entre les SSTs del marge ibéric i la Guaiana
es podrien correspondre amb el gradient de temperatura que hi ha entre totes
dues arees. Donada la bona correspondéncia entre el gradient de temperatura
de ’ocea Atlantic i la posicié de la ITCZ es pot comparar la diferéncia de les
SSTs i els isotops de les coves de la Xina (com biomarcador de la pluja
degudaalalTCZ, fig.6.17).
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Fig.6.17.- Comparacio entre la diferéncia de SSTs dels testimonis del marge ibéric i la
conca de la Guaiana.

Figura superior: (A) Diferéncia de SSTs i (B) Isotops de 30 (%o) a la cova de Botuvera (Cruz,
Burns et al. 2005). Figura inferior: (A) Insolaci6 a 65°N (Berger 1978); (B) diferéncia de SSTs i
isotops de 5130 (%) a les coves de la Xina de Sambao i Hulu (Wang, Cheng et al. 2008)).

La fig.6.17 mostra la semblanca entre el gradient de temperatures i els
moviments de la ITCZ. Es representen els isotops de §*%0 en la calcita de
dues coves: Botuvera (Cruz, Burns et al. 2005) i un composite de Sambao i
Hulu (Wang et al., 2008). La primera no té una influéncia directa de la ITCZ
perd hi esta relacionada indirectament perqué 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 desplacaments de la
ITCZ 1 la diferéncia de temperatures Tant en un cas com en ’altre es pot
observar una bona correspondencia entre la diferéncia de les temperatures i
els registres de les coves. Quan les aigiies calides 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 I’equador (Guaiana) la ITCZ
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assoleix posicions més al sud tot augmentant les pluges a Botuvera. 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 (descarrega 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, Ruhlemann et al. 2007, Nace,
Baker et al. 2014).

6.2.2.2.- PAPER DE LA REGIO DE LA GUAIANA EN LA CIRCULACIO GLOBAL.

La regi6 de la Guaiana és un punt important d’estudi per la seva posicio en
mig de les aigiies de dos hemisferis. Tal com s’ha vist al llarg d’aquest capitol
les SSTs de la Guaiana tenen un perfil similar al d’altres testimonis de
I’ Atlantic nord com el del marge ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007) o el
marge del nord-oest africa, Guinea i Senegal (Niedermeyer, Prange et al.
2009, Lopes dos Santos et al. 2010). A la vegada, en certs periodes també
tenen un perfil similar als testimonis de 1’ Atlantic sud que reflecteix la doble
influéncia (nord-sud). Aix0 es pot observar a la fig.6.18, on hi ha
representades les SSTs del marge ibéric (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 Miuller
1999)).

Si es compara el testimoni de Guaiana amb els principals testimonis de
I’ Atlantic com pot ser el marge ibéric al nord i la regié de Sudafrica al sud es
pot veure que hi ha diferencies i semblances amb tots dos. A gran trets, es
podria dir que el MDO03-2616 segueix el patré de I’hemisferi nord com el
marge ibéric o el nord-oest d’Africa. Es poden observar interglacials amples,
variabilitat mil-lenaria durant 1ltim glacial, un minim marcat durant el
pentltim glacial, com en els testimonis de ’hemisferi nord tot seguit d’un

periode menys calid. Aixo també s’observa en els glacials segiients (MIS 8 i
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Fig.6.18.- U¥-SSTs (C) de diferents latituds de I'ocea Atlantic comparades amb la

Guaianai els

testimonis de gel.

(A) Registre sintétic de & *%0 (%o) a Groenlandia (Barker et al. 2011); (B) U%-SST (°C) Marge
Ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007); (C) U%-SST (C) de la conca de la Guinea (Lopes dos
Santos, Prange et al. 2010); (D); U%-SST (C) de la conca de la Guaiana (aguest estudi); (E)
UK, -SST (C) del corrent d’ Agulhas (Sudafrica, (Schneider and Miiller 1999)); (F) Concentracio
de CO2 (ppv) al testimoni de gel EDC (Antartida, (Luthi, Le Floch et al. 2008, Bazin, Landais
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et al. 2013)); (G) Isotops de 5'%0 (%) al testimoni de gel EDC (Antartida, (Luthi, Le Floch et
al. 2008, Bazin, Landais et al. 2013)); (H) isotops de &30 (%) en foraminifers bentonics de
Guaiana; (I) stack d’isotops de 820 (%) en foraminifers bentonics dels testimonis recollits a
LRO4 (Lisiecki and Raymo 2005).

En general, en els interglacials hi ha una semblanca entre la forma dels
interestadials dels diferents complexes (MIS 5, 7, 8 i 11) que son calids i
amples com a I’hemisferi nord. No obstant, 1’estudi detallat dels interglacials

tipus E, 5E, 7E, 9E i 11C, mostra una influéncia de I’hemisferi sud.
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Fig.6.19.- SSTs del marge ibéric, Guaiana i Agulhas durant els diferents interglacials.
(A) UK, -SST marge ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007); (B); UX-SST (C) de la conca de la

Guaiana (aquest estudi); (C) U%;-SST (C) de la corrent de les Agulhas (Sudafrica) (Schneider
and Miiller 1999);
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A la fig.6.19 es pot veure que els interglacials sén amples com a I’hemisferi
nord pero amb una forma diferent. En tots ells el final té unes caracteristiques
propies que el fan diferent tant dels registres del nord com del sud i mostren
que quan les aigues dels dos hemisferis estan refredant-se, la regié de la

Guaiana comenga a escalfar-se.

Aquest escalfament coincideix amb un augment de la insolacié de 1’hemisferi
sud (Berger 1978). Aquest contrast només s’observa als tropics i coincideix
amb un dels tres casos que va comentar Stocker (1998) com a possibles
promotors del see-saw: una pertorbacié als tropics 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 insolacio de I’hemisferi nord. En canvi la vegetacié de Sud-America mostra
uns canvis que segueixen els observats a les SSTs (Bogota-A, Groot et al.
2011, Groot, Bogoté et al. 2011).

Agquests escalfaments registrats a les SSTs dels testimoni MD03-2616
coincideixen amb 1’augment de la insolacié a I’hemisferi sud perd no es veuen
reflectits en els testimonis de gel de 1’ Antartida (Luthi, Le Floch et al. 2008,
Bazin, Landais et al. 2013) ni en els testimonis de 1’ocea Atlantic sud
(Schneider and Miller 1999). Hi hauria una situacio en que els dos hemisferis
s’estan refredant progressivament i en canvi I’equador s’esta escalfant (o
acumulant calor). Aixo es manté fins que arriba 1’interglacial tipus D (5D, 7D,

9D) que es torna a sincronitzar amb 1’hemisferi nord.

Aquest canvi continu entre domini d’un hemisferi o de 1’altre es pot observar
en les quatre ultimes terminacions (fig.6.20) on es veu com hi ha la
combinaci6 de les dues senyals i el predomini d’una o altra considerades en

periodes diferents.

Les coves de la Xina (fig.6.20a, indicadores de la posicio de la ITCZ)
segueixen la insolacio del nord. En contrast, les SSTs de Guaiana, com s’ha

comentat previament, tenen influéncia 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 qué aquest comenca pero a la vegada registren
els canvis abruptes del nord com els HE, B-A i YD. Aixo0 indicaria que una
vegada que I’Antartida comenga a escalfar-se, aquest escalfament arriba a
I’ Atlantic tropical i impulsa un escalfament de la zona que es veu truncat per
diversos esdeveniments freds que es donen a ’hemisferi nord en les diverses

terminacions.
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Fig.6.20.- Comparativa de les SSTs de Guaiana amb testimonis de I'Atlantic nord, sud
i els gels de I'Antartida.

En taronja esta representat el & *20 (%o) a les coves de la Xina de Sambao i Hulu (Wang, Cheng

et al. 2008); en vermell les U%;-SST marge ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007); en blau les

UK -SST (C) de la conca de la Guaiana (aquest estudi) i en negre el &0, (%) a EDC

(Antartida;.(Luthi, Le Floch et al. 2008, Bazin, Landais et al. 2013)). La linia discontinua

correspon a la insolacié el 21 de Juny a 65°N (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
I’increment de SST de Guiana no segueix cap patrd al principi perd acaba
paral-lel al de I’hemisferi nord. La T-lllb segueix el patré del nord en el
refredament pero el perfil d’escalfament és similar al del Sud. La T-llla
s’assembla més al que registren les coves que a les SSTs del nord pero en
canvi la terminacio es correspon en el temps amb el sud. La T-IV registra un
escalfament molt important previ a I’interglacial que s’observa a les coves,
aproximadament, i després coincideix amb la combinacié de temperatures
dels altres testimonis. L’ampliacié de la resolucio de la terminacié 1 (fig.6.21),
mostra millor I’evolucié dels canvis. El registre general de la terminacié es
pot dividir en dues fases: la primera (fletxa discontinua verda) mostra un
paral-lelisme entre I’increment de SST al testimoni MDO03-2616 i 1’augment
de temperatura a 1’Antartida pero interromput pel H1. Passat el H1,

I’escalfament sembla que les SSTs passin a tenir una major influéncia del
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Fig.6.21.- Comparativa de les SSTs de Guaiana durant la Terminacié | amb el
testimoni del marge ibéric, els isotops del gel de I’Antartida i de Groenlandia.
En blau es troben les SSTs del testimoni d’estudi (Guaiana; MD03-2616); en vermell les SSTs
del marge ibéric (Martrat, Grimalt et al. 2007);en negre el 820, (%o) 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 5*°0;, (%o) al testimoni de gel EDC (Antartida; (Luthi, Le Floch et al. 2008, Bazin,
Landais et al. 2013)).

nord tenint un perfil similar al del marge ibéric. Aixo 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 1’escalfament
de 1’ Antartida posterior a I’ACR. Després un segon refredament dintre del YD
torna a influir a la Guaiana per finalment escalfar-se directament com la resta
de I’Atlantic nord, en un increment d’escalfament rapid i abrupte (fletxa
discontinua vermella).Per tant, es podria dir que la terminacié comenca a la
zona de la Guaiana dominada per I’ Antartida (predomini de les aigiies del sud
(NBC)) amb petites incursions del nord (entrades d’aigilies del nord (NEC))

per finalitzar com a 1’ Atlantic nord amb petites incursions del sud.
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L’estudi de biomarcadors en un testimoni sedimentari recollit en una area sota
el corrent de Guiana que compren els darrers 415.000 anys ha permeés un
avancament important en el coneixement del clima a la zona tropical de
I’Atlantic occidental. La combinaci6 d’estudi de biomarcadors marins i
continentals ha permés conéixer 1’evolucié de 1’ocea i el continent i la
interacci6 entre tots dos en una zona proxima a I’equador com és la regi6 de la

Guaiana.

No hi ha cap estudi previ que comprengui els Gltims 415.000 anys en
I’ Atlantic tropical occidental. A més a més, aquest estudi s’ha fet a resolucio
submil-lenaria, una mostra cada 286 anys de promig, que ha proporcionat
informacié de referéncia per comparar amb altres registres climatics d’alta
resolucio, siguin aquests de testimonis de gel, marins, lacustres o

espeleotemes.

7.1.- ESTUDI DE LES SST

Les alquenones (Cs7, i Ca73) 1 els index calculats a partir de la seva
composici6 (UX)) han permés obtenir unes SSTs amb una resolucié mitjana
de 286 anys. Han mostrat que en aquesta zona hi ha variacié entre 25.1°C fins
als 28.9°C. Les temperatures mostren uns canvis a escala orbital més grans
(ASST>1.5°C) que els canvis registrats a escala suborbital (ASST<1.5°C). El
canvi més important ha estat en la terminacio | amb un augment de 3°C. Les
temperatures altes observades a tot el testimoni s6n coherents amb la
localitzacio del sediment perd al mateix temps demanen un esforc¢ analitic
important per les concentracions baixes d’alquenona triinsaturada i

concentracions altes d’alquenona diinsaturada presents a les mostres.

Les SSTs mostren un patrd glacial/interglacial clar amb una diferéncia mitja
de 2°C essent els interglacials (1, 5e, 9e i 11c) els més calids del complex

interglacial. El 7e és una excepcid perqué en aquest cas és I’intergacial 7A el
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més calid de tot el complex interglacial 7. Els complexos interglacials son
semblants als observats a I’ Atlantic 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 insolacié de I’hemisferi sud i que
no s’observa ni en els testimonis de I’hemisferi nord ni en els de ’hemisferi
sud. Aixo0 fa pensar que mentre les altes latituds dels dos hemisferis es van
refredant progressivament, 1’ Atlantic tropical acumula calor fins a la transicio

cap a I’interglacial segiient (D) que es refreda com la resta de 1’ Atlantic.

Durant els glacials es poden observar diversos refredaments/escalfaments
rapids que s’assemblen als observats a latituds altes de ’hemisferi nord. Aixo
és especialment significatiu en 1’altim glacial on la resolucié és més gran i
s’observen els D-O i els HE. Les SSTs del testimoni MD03-2616 estan
fortament influides per la insolacié de I’hemisferi nord i aixo també s’observa
durant els periodes glacials. Els D-O i HE registrats a les SSTs d’aquests
testimonis tenen emperd una semblanga major amb els D-O i HE registrats a
les coves tropicals de Sud-Ameérica que els observats en testimonis

sedimentaris de 1”’hemisferi nord.

Les terminacions estudiades mostren la influencia que hi ha dels dos
hemisferis a la zona de la Guaiana. Per una banda, 1’Antartida comenga 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 aiglies predominants que
arriben a la zona de mostratge del testimoni. Després d’aquest canvi, durant
tota la resta del periode glacial les aigues provinents del nord son les que

determinen la variabilitat.
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72- CANVIS EN LA VEGETACIO |
PRECIPITACIO.

L’estudi de compostos d’origen continental com els alcans i els alcohols han
permés estudiar les variacions de vegetacio i precipitacio que hi ha hagut a la

regié amazonica.

S’han fet servir diversos biomarcadors continentals pero els que han donat

més informacio han estat I’ACL 1 la concentraci6 d’alcans.

La principal font de les variacions de pluja a la regié amazonica sén els canvis
latitudinals en la posici6 de la ITCZ que té una estacionalitat anual nord-sud.
L’ACL dona informaci6 sobre el tipus de vegetacio. A la regid tropical de
Sud-America on la temperatura no varia gaire els canvis més importants son
deguts a variacions en la precipitacié. La vegetacié predominant alterna entre
selva i sabana. L’ ACL mostra periodes de valors maxims durant 1’interglacial
que es corresponen amb predomini de les sabanes durant maxims d’insolacio.
Aix0 es quan la ITCZ esta més al nord i per tant I’estacionalitat és més gran.
L’estacid seca s’allarga i1 per tant augmenten les sabanes. Aix0 és coherent
amb 1’estudi dels cocolitoforids que mostren un augment de 1’espécie F.
profunda, que s’observa durant periodes d’upwelling (quan la ITCZ esta al

nord de la Guaiana).

L’ACL té valors minims en els interglacials, tot confirmant I’expansi6 de les

selves.

La concentracioé d’alcans segueix el mateix patré que les coves dels Andes.
Aquestes, mostren els canvis en la precipitacié a la zona degut a variacions en
la posicid de La ITCZ i I’enfortiment del SASM. Quan augmenten les pluges
sobre la conca amazonica augmenta la concentracié dels alcans. Com les
coves de Sud-Ameérica només arriben fins al pentltim 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 coheréncia 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 climatics de les coves de la zona sobretot
durant I’ultim glacial, que s’explica per la dependéncia d’ambdos registres de

la posici6 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 dependéncia de la

posicié de la ITCZ a la zona.

La preséncia de taraxerol en els testimonis MD03-2616 depén 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 informacié sobre els canvis
de la vegetacié que segueixen molt bé la insolaci6 a 7°N. i els canvis de nivell
del mar. Les variacions de nivell del mar a la zona afecten a antics diposits de
manglars (sobretot les transgressions) tot provocant un augment de les
concentracions d’aquests compost en el registre sedimentari. El taraxerol
també mostra un patr6 glacial/interglacial, amb concentracions més altes en el
primer. Aquests canvis son 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 sén coherents amb els gran

canvis de nivell del mar observats durant aquests periodes.
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Acronims

AABW
AAIW
ACL

AIM
AMOC
B-A

BC
BSTFA
cC

CPI

CTH

D/O

DBD

E. Huxleyi
F. Profunda
FID

GC

GC
GC-FID

GC-MS

Antarctic bottom waters

Antarctic intermediate waters
Average chain length

Antarctic Isotope Maximum
Atlantic meridional overturning circulation
Balling Allerad

Brazil current

bis(trimethylsilil) trifluoroacetamide
Caribbean current

Carbon preference index

Circulaci6 termohalina
Dansgaard-Oeschger events

Dry bulk density

Emiliania huxleyi

Florisphaera profunda

Flame ionization detector

Guiana current

Gas chromatograph

Gas chromatograph coupled to FID

Gas chromatograph coupled to MS
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Acronims

GHG
HE

HI
HPLC
IPCC
IRD
ITCZ
LGM
LLJ
MAR
MIS

MS

N. Pachyderma
NAC
NADW
NBC
NEC
NECC
Noerlab.

P.Oblig.
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Greenhouse gases

Heinrich Event

Hexacosanol index

High-performance liquid chromatography
Intergovernmental panel on climate change
ice-rafted debris

Intertropical convergence zone

Last glacial maximum

low-level Jet

Mass accumulation rate

Marine isotopic stages

Mass Spectrometer

Neogloboquadrina pachyderma

North Atlantic current

North Atlantic deep waters

North Brazil current

North equatorial current

North equatorial countercurrent
Noerlabdaceae

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
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Annex B Purificacié per HPLC

Tal i com s’ha comentat a la metodologia, en I’analisi dels compostos
organics neutres es van trobar diverses mostres on la concentracid de les
alquenones era sospitosament anomala (16°C), 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).

29 —

27— [4

26 —
25 —

24 -

UK'37-SST (C)
MD03-2616

18 —
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14 —|
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10 —|
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6 |
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Fig.b.1.- SST sense purificar en centimetres.

Els requadres marquen els punts on hi ha temperatures més fredes del que s’esperaria.

Se sospita que I’anomalia era deguda a coelucions cromatografiques amb

’alquenona tri-insaturada (Fig.b.2).

Abans de decidir fer la purificacio per HPLC es va seguir un protocol per

determinar quin era el problema:

1. Esva atornar a injectar la mostra al GC-FID per assegurar que no hi

hagués cap problema instrumental. La SST continuava sent de 162C.
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2. Es procedi a extreure directament sediment una altra vegada i
injectar els extractes després del clean up al GC-FID. La SST continua
sent de 162C.

3. S’injectareen les mostres en GC-MS per tal de saber si hi havia algun
compost coeluia.

o Es troba que hi havia una cera que sortia al mateix temps de
retencié que I'alquenona tri-insaturada.

4. Es torna a saponificar la mostra per treure la cera de la mostra i es

torna ainjectar al GC-FID. El resultat continua essent el mateix: 162C

SST=16.4°C
C37

. Area de Cj 5
+ altre compost Cars

Resposta GC-FID

Temps de retencio (min)

Fig.b.2.- Secci6 d’'un cromatograma amb les alquenones afectades per la
coelucio.

Un cop es va saber que hi havia la cera i que aguest compost no es podia
separar per hidrolisi 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’elucio descrits a 1’article. Els resultats es
va ajustar per obtenir els compostos que ens interessaven en diferents

aliquotes (Fig.b.3).
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Mostra

CoH,, (100%)
Gradient
Separacio6 en o
la columna CH,Cl, (100%)
Gradient
CH,Cl, (90%) + MeOH (10%)
alcans Alcohols  Cetones  Alcohols
+ esterols + esterols
(derivatizats) (sin derivatitzar)

Fig.b.3.- Gradients d’elucio i aliquotes obtingudes.

En injectar les aliquotes en un GC-MS es troba que les 3 i 4 tenien els

mateixos compostos. Es va decidir mantenir aquestes protocol de separacio
perd analitzar conjuntament les aliquotes 3 i 4.

12 fraccio

22 fraccio
32 fraccio

Resposta GC-FID

Temps de retenci6 (min)

Fig.b.4.- Mostra injectada a GC-FID que tenia una coeluci6 una vegada
purificada per HPLC.

Al final es van obtenir 3 aliquotes amb: alcans, alcohols i esterols i cetones. El
compost (la cera) va anar dividit entre la primera i la segona aliquota quedant

1’alquenona tri-insaturada sense cap coelucio (fig.a.2.4).

201



Annex B Purificacié per HPLC

Aix0 va permetre obtenir unes SSTs sense cap interferencia i la mesura passa
dels 16°C als 28°C.

C37:3

(A) !
SST=16.4"C SST=28.0°C
C:37:2 C37 2
(B) SST=27.88°C SST=27.84C

Fig.b.5.- Resultat de la purificacié per HPLC.

(A) mostra afectada per coelucié; (B) mostra no afectada per coelucio.

Tal i com es pot veure a la figura a.2.5, la purificacié per HPLC fou eficient.
Els resultats de les mesures de SSTs foren coherents amb els de les mostres

dels centimetres adjacents.
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Abstract. Sea surface temperatures (SST) in the Guiana
Basin over the last 140ka were obtained by measuring the
C37 alkenone unsaturation index U’S"; in the sediment core
MDO03-2616 (7° N, 53° W). The resulting data set is unique
in the western tropical Atlantic region for this period. The
SSTs range from 25.1 to 28.9°C, 1.e. glacial-interglacial am-
plitude of 3.8°C, which is in the range of change of other
tropical areas.

During the last two interglacial stages (marine isotope
stages; MIS1 and MIS5e) and warm long interstadials
(MIS5d-a), a rapid transmission of climate variability from
Arctic-tropical latitudes is recorded. During these periods,
the MD03-2616 SSTs show a conspicuous parallelism with
temperature changes observed in Greenland and SST records
of North Atlantic mid-latitude cores (Iberian Margin 38° N,
Martrat et al., 2007).

The last deglaciation in the Guiana Basin is particularly
revealing. MIS2 stands out as the coldest period of the inter-
val analysed. The events recorded in Guiana parallel north-
ern latitude events such as the Bolling-Allerad warming and
the Younger Dryas cooling which ensued. These oscillations
were previously documented in the 8'80 of the Sajama trop-
ical ice core (Bolivia) and are present in Guiana, with rates
of ca. 6°Cka! and changes of over 2°C.

During the glacial interval, significant abrupt variability is
observed, e.g. oscillations of 0.5-1.2 °C during MIS3, which
is about 30% of the maximum glacial-interglacial SST
change. In the MDO03-2616 record, it is possible to unam-
biguously identify either the Dansgaard-Oeschger oscilla-
tions described in northern latitudes or the SST drops associ-

ated with the Heinrich events characteristic of North Atlantic
records. Although these events form the background of the
climate variability observed, what truly shapes SSTs in the
Guiana Basin is a long-term tropical response to precessional
changes, which is modulated in the opposite way to Northern
Hemisphere variability. This lack of synchrony is consistent
with other tropical records in locations to the north or south
of the Guiana Basin and evidences an Arctic—tropical decou-
pling when a substantial reduction in the Atlantic meridional
overturming circulation (AMOC) takes place.

1 Introduction

Abrupt climate changes have been recorded in a variety of
environmental sensors and archives. Examples of these are
(1) isotopic composition of foraminifera (Bond et al., 1993,
Lisiecki and Raymo, 2005, McManus et al., 1994; Peterson
et al., 2000; Shackleton et al., 2000), sea surface temper-
atures (SSTs) derived from alkenones (Herbert and Schuf-
fert, 2000, Martrat et al., 2004, 2014} or Mg/Ca measured in
marine sediments {Cacho et al., 2006; Marino et al., 2013;
Martinez-Mendez et al., 2010); (ii) isotopic composition of
speleothems (Cheng et al., 2009; Wang et al., 2001); and
(1i1) isotopes and greenhouse gases trapped in continental
polar and tropical ice (Loulerge et al., 2008; EPICA, 2004;
North Greenland Ice Core Project members, 2004; Jouzel et
al., 2007, Wolff et al., 2010, Thompson et al., 1998). Di-
verse locations across both hemispheres, from Greenland and
the North Atlantic through South America and Antarctica,
among others, record these abrupt climate changes. The At-
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lantic has experienced changes from warm to cold conditions
and vice-versa in sub-millennial timescale events (Barker et
al., 2011, 2015) which punctuated the orbital-driven glacial—
interglacial evolution (Berger, 1978, Jouzel et al., 2007).

Variability in the Atlantic meridional overturning circu-
lation (AMOC) has been identified as one of the primary
causes of these abrupt climate variations (Ganopolski and
Rahmstorf, 2001, Gherardi et al., 2009; Hendy et al., 2002).
In the past, AMOC reductions brought about a decrease in
the transfer of heat to northern latitudes, with climate switch-
ing from warm to cold stadial modes and the consequent
extension of continental and sea ice (Lippold et al., 2012;
Robinson et al., 2005); while freshwater input into the North
Atlantic due to melting of North American lakes may have
contributed to the onset of some of these episodes (Broecker
and Hemming, 2003; Teller et al., 2002) as well as changes
in the amount of salt reaching the North Atlantic as a re-
sult of variations in leakage from the Indian Ocean (Knorr
and L.ohmann, 2003, Weijer et al., 2002). Additionally, mod-
ulation of bipolar see-saw mechanisms leading to North At-
lantic deep water formation, either from Arctic or Antarctic
sources, may also have an influence on overall AMOC vari-
ability (Knorr and Lohmann, 2003; Knutti et al., 2004; Lip-
pold et al., 2012; Martrat et al., 2007, McManus et al., 2004;
Ritz et al., 2013; Stocker, 1998, Stocker and Marchal, 2000,
Stocker and Johnsen, 2003; Weaver et al., 2003).

These processes draw on scenarios in which abrupt cli-
mate variability responds to changes occurring at polar lat-
itudes, whether northern or southern. Most of the evidence
to explain Atlantic climate processes has been obtained from
sediment cores located at mid-high latitudes (Allen et al.,
1999: Bond et al., 1993; Martrat et al., 2007, McManus et
al., 2004; Shackleton et al., 2000). However, several aspects
of these changes are as yet to be explored, among them, the
occurrence of abrupt climate transitions in tropical latitudes.
Climate changes in tropical Atlantic regions have received
less attention, particularly those encompassing variability be-
yond the last deglaciation, e.g. Dubois et al. (2014), Herbert
and Schuffert (2000), Jaeschke et al. (2007), Keigwin and
Boyle (1999), and Schmidt et al. (2004). The study of these
low-latitude regions may provide information on (i) the in-
fluence of high climate variability in these areas, (ii) spe-
cific local processes that may generate rapid changes, (ii1)
mechanisms of polar-to-tropical transmission of abrupt cli-
mate variability and their influence at low latitudes and (iv)
the significance of tropical atmospheric/oceanic reorganisa-
tions in sustaining abrupt climate variability (Seager and Bat-
tisti, 2007). These cuestions need to be addressed because
the tropics are the main global stores of heat and salt. They
may have played an active role in the development of abrupt
climate variability or, at least, may have contributed to these
processes at several stages.

The Guiana Basin hydrography is modulated by the wa-
ter discharges of the Amazon River and oscillations of the
intertropical convergence zone (ITCZ). These oscillations

Clim. Past, 11, 1297-1311, 2015
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Figure 1. Map showing the sites mentioned in the text: (1)
ODP 1002 (Peterson et al., 2000), (2) MDO03-2616, this study
(7.4875° N, 53.0080° W, —1233 metres below sea level), (3) GeoB-
3910 (Jaeschke et al., 2007, (4) Sajama ice core; Thompson et
al., 1998). Guiana current (GC), north equatorial current (NEC),
Caribbean current (CC), north Brazil current (NBC), north equa-
torial countercurrent (NECC), south equatorial current (SEC) and
Brazil current (BC). ITCZ and trade winds are shown (humid north-
easterlies when the ITCZ moves north of the equator and dry south-
easterlies when it moves southward).

modify winds and ocean currents, and eventually salinity,
river run-off, and nutrient supply (Figs. 1 and 51 in the Sup-
plement). This area is therefore located in a cornerstone site
that records the impact of several main processes of potential
influence on the climate of the planet during the glacial and
interglacial periods, including capacity of initiation and de-
velopment of rapid climate changes. In turn, changes in this
tropical region could also bear an influence on Arctic regions.
Given that the Guiana current (GC) is part of the wider sys-
tem transporting high saline waters from the Indian Ocean
to the Caribbean Sea, changes in its intensity may lead to
an accumulation of salt in the tropical North Atlantic. These
accumulation processes may ultimately modify the density
of high-latitude surface waters and the North Atlantic cli-
mate because of their influence on thermohaline circulation
(Schmidt et al., 2004; Ritz et al., 2013).

Alkenones synthesised by haptophyte algae have been
used as a proxy for reconstructing SSTs, particularly in the
Atlantic Ocean (Miiller et al., 1998; Jaeschke et al., 2007,
Martrat et al., 2007). The U’SC; alkenone unsaturation index is
used here to estimate the SSTs (Brassell et al., 1986; Miiller
etal., 1998) during the past 140 ka in the westemn tropical At-
lantic. These SST variations trace abrupt climate events and
may help to identify connections with northern or southern
Atlantic processes and to evaluate the sensitivity of tropical
areas to the changes occurring at high latitudes.

www. clim-past.net/11/1297/2015/
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2 Regional settings

Core MD03-2616 was recovered in Guiana Basin
(7.4875° N, 53.0080° W), located about 650km off the
coast and at 1233 m below sea level during the PICASSO
cruise on board the R/V Marion Dufresne (Fig. 1). The core
has a total length of 39 m. Most of the sediment is composed
of olive green clay, and is rich in foraminifera and organic
matter, with little bioturbation (Shipboard Scientific Party,
2003).

2.1 Atmospheric circulation

The Guiana Basin (Fig. 1) is directly influenced by the latitu-
dinal migration of the ITCZ between 10° N and 5° S (Muller-
Karger et al.,, 1989). Seasonal movements of the ITCZ gener-
ate two rainy periods (boreal late spring — early summer and
winter) and two periods with less rain (boreal late summer
— early autumn and early spring). This spatial and seasonal
variability in the ascending branch of the Hadley cell has an
impact on the vegetation and hydrology of the area. Trade
winds change their direction depending on the ITCZ position
(Fig. 1). South-east trade winds prevail when the ITCZ is in
its northern position (drier continental climate; short rainfall
events in Guiana). Conversely, there is an opposite flow of
north-east trade winds when the ITCZ is in its southern posi-
tion (wetter oceanic climate; long rainfall events in Guiana).

2.2 Oceanographic setting

According to the Levitus database (Levitus, 1982), the
present average annual SST at the MDO03-2616 location is
27.6°C and the average annual salinity is 33.6 psu (Reynolds
et al., 2002, Fig. S1). The GC washes the coastline from
south-east to north-west (Fig. 1) and pushes the Ama-
zon River plume towards the Caribbean Sea (Masson and
Delecluse, 2001; Muller-Karger et al., 1988, 1995). This cur-
rent extends from the north Brazil current (NBC), which
branches off from the south equatorial current (SEC, Peter-
son and Stramma, 1991). The NBC provides salty, warm
waters to the western tropical Atlantic north of the equa-
tor (Stramma and Schott, 1999). When the ITCZ is in its
northern position the NBC undergoes a retroflection, gen-
erating the north equatorial countercurrent (NECC) and de-
creasing the GC flow. The formation and strengthening of the
NBC retroflection diverts part of the Amazon plume from the
Caribbean Sea towards the Central Atlantic (Rahlemann et
al., 2001; Zabel et al., 2003), thereby decreasing the sediment
supply to the MD03-2616 site. This decrease is compensated
by the north equatorial current (NEC) that flows southward
in West Africa and crosses the Atlantic westward (Amault,
1987) to supply the Guiana and Caribbean currents (Bourles
et al,, 1999, Fig. 1). Antarctic Intermediate Water (AATW)
originates from subpolar latitudes around Antarctica and
flows at 400-1000m depth with a pressure range of 600—
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Figure 2. Guiana SSTs vs. Greenland and orbital changes.
(a) 8180je (%) NGRIP (GICCO5 modelext timescale, Wolff et
al., 2010; Svensson etal., 2011) and temperature change in NEEM
(dashed line; NEEM community members, 2013), (b) MD03-2616
U,-SST (this study). (¢) MD01-2443,4 ULL-SST (Martrat et al.,
2007), (d) 231Pa/230Th composite (Bohm et al., 2015, McManus
et al., 2004), (e) precessional changes (dashed line), which are in-
versely related to the daily insolation at 7° N (solid line) during the
surnmer solstice (Berger, 1978). Circles mark maximum and min-
imum of insolation at 7° N. (f) LRO4 stack (Lisiecki and Raymo,
2005). (g) MD03-2616 81304 cite benthic (Lépez-Otalvaro et al.,
2009), (h) sedimentation rate of MD03-2616 (this study). The con-
trol points used for the age model (Table 1) are shown: dots for
AMS-1C dates, a cross for the ¥ bioclimatic event, and trian-
gles for tie points between MD03-2616 benthic isotopes (Lopez-
Otalvaro et al.,, 2009) and the LR04 stack (Lisiecki and Raymo,
2005). The trends between the perihelion passage in the NH boreal
summer (precession minima, insolation maxima) and winter sol-
stices (precession maxima, insolation minima) are shown.
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1050dbar. It is identified in the tropical region by a salin-
ity minimum, which contrasts with the upper North Atlantic
deep water that flows at a deeper depth 1200-4000m and
has an assigned higher pressure of 1200-2050 dbar (Stramma
and Schott, 1999; Lankhorst et al., 2009).

2.3 Rivers run-off

The Amazon 15 the main river in South America. Its annual
mean flow of 200000m3s~! contributes &> 1012 m3yr~!
of fresh water to the tropical Atlantic (Muller-Karger et
al., 1988). Guiana’s rivers, Maroni and Oyapock, have dis-
charges of 1600 and 800m>s™!, respectively (Masson and
Delecluse, 2001). All of them are directly influenced by the
ITCZ, involving maximum run-off when the ITCZ is in its
southern position. The Amazon River plume is rich in nutri-
ents and suspended sediments, and forms coastal mud banks.
The terrigenous material, which accumulates on the conti-
nental shelf, is transported to the Guiana Basin by the GC ina
continuous wide band of 100-150km. The GC carries much
of the Amazon River plume northward to the Caribbean Sea
(Muller-Karger et al.,, 1995). These river waters have a high
sediment load and are rich in organic compounds gener-
ated in the Amazon forests (Saliot et al., 2001). The Ama-
zon River is also a major contributor of nutrients to the ma-
rine system, which provides appropriate habitats for plank-
ton growth, including haptophyte algae (I.opez-Otalvaro et
al., 2009).

3 Methods

3.1 Lipids and SSTs

Sediment samples (2.5 g) from MD03-2616 were taken ev-
ery 3cm. The method of analysis of organic compounds, in-
cluding C37 alkenones, is described in detail in Villanueva
et al. (1997). Samples were freeze-dried and n-nonadecan-
1-ol, n-hexatriacontane and n-dotetracontane were added as
internal standards. The organic matter was then extracted
with dichloromethane in an ultrasonic bath. The extracts
were saponified with 10% KOH in methanol to eliminate
interfering compounds such as fatty acids, ester waxes,
amino acids, and proteins. The neutral lipid phase was re-
covered from this alkaline digestion with hexane, which
was evaporated to near-dryness under a gentle Ny stream.
The lipid mixture was redissolved with toluene, derivatised
with bis(trimethylsilyDtrifluoroacetamide and analysed by
gas chromatography coupled to flame ionisation detection
(GC-FID).

Instrumental analyses were performed with a Varian 3400
equipped with a CPSIL-5 CB column coated with 100 %
dimethylsiloxane (film thickness 0.12 pum). Hydrogen was
the carrier gas (50 cm s1). The oven was programmed from
90 to 170°C at 20°Cmin~!, then to 280°C at 6°Cmin !
(holding time 35min), to 300°C at 10°Cmin~"! (holding

Clim. Past, 11, 1297-1311, 2015

time 7min) and finally to 320°C at 10°Cmin~! (holding
time 3min). The injector was programmed from 90°C (hold-
ing time 0.3 ) to 320°C at 200°Cmin~!. The detector was
maintained at 320 °C.

Selected samples were analysed by gas chromatography
coupled with mass spectrometry (GC-MS; Thermo DSQ II
Instruments). The instrument was equipped with a CPSIL-5
CB column and He was used as the carrier gas. The injection
conditions were the same as described above for GC-FID.
Mass spectra were acquired in the electron impact mode (70
eV) scanning from 50 to 700 mass units in cycles of 1 s.

The U];7 index was obtained from the concentra-
tions of Cy7 alkenones, C37.2/(Cs7.0 + C373) [Ca7.3 refers
to heptatriaconta-8E,15E,22E-trien-2-one and Ci72 to
heptatriaconta-15E,22E-dien-2-one], and used to calculate
the SST [Ug7 =0.033 x SST+0.044; Mdller et al, 1998,
+0.5°C; Villanueva and Grimalt, 1997, Grimalt et al., 2001]

4 Age model and sedimentation rates

The age model was based on linear interpolations between
18 age pointers (Table 1). Between 5.9 and 34.5ka the
pointers encompassed six AMS'C dates measured in tests
of planktonic foraminifera Globigerinoides sacculifer. They
were calibrated to calendar years with the Calib 7.0 soft-
ware and Marine13 curve (Reimer et al., 2013). The assigned
reservolr age was 284 vears and delta R = —15+ 37. Both
of them were obtained from the Marine Reservoir Correc-
tion database (http://calib.qub.ac.uk/marine/) as a mean of
the closest points in the area. One radiocarbon measurement
(148 cm, 26.8 ka) was identified as a reversal and excluded.
This reversal was detected by comparison of the previously
published MD03-2616 benthic 3'3Ogicite determined from
Uvigerina peregrina tests (Lopez-Otalvaro et al., 2009) with
the age model of Stern and Lisiecki (2014) that records the
age interval of Termination I in North Atlantic Tntermediate
Water at 16.8-18.3ka.

The age model of the older sections was constructed com-
paring the MD03-2616 benthic 380, With the LRO4
benthic §%0cq1cte stack. This stack relies on a non-linear
model of ice volume, which simulates the response of ice
sheets to boreal summer insolation variations (Lisiecki and
Raymo, 2005). One additional pointer used (40ka) was
the last occurrence of Pulleniatina obliguiloculata (Ericson
and Wollin, 1956, Kennett and Huddlestun, 1972; Prell and
Damuth, 1978; Vicalvi et al., 1999; Peterson et al., 2000,
Loépez-Otalvaro et al., 2009) known as biozone ¥ transition
(Table 1). The presence of B obliquiloculata in the ocean
Atlantic sediments is diachronous. The disappearance of this
species occurred in the Gulf of Mexico at 60ka BF, in the
Caribbean Sea at 50ka BP, and in the equatorial Atlantic at
35ka BP (Prell and Damuth, 1978). In Vicalvi et al. (1999)
it was indicated that the biohorizon Yp.oblq was between
40 and 42 ka. Lopez-Otalvaro et al. (2009) studied the bios-
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tratigraphy in this MD03-2616 core and used 40ka. In the
Amazon fan ODP942 core, the age of 40ka was also used
as biohorizon of the area (Maslin et al., 2000). In the present
study, we keep the same criterion as in Lopez-Otalvaro et
al. (2009).

5 Results

5.1 Sedimentation rates

The age model was made using radiocarbon measurements,
benthic 8'80¢arcite (Fig. 2g) determined from [vigerina pere-
grine and biozone events (Table 1). The sedimentation rates
(SRs) over time in the Guiana Basin (Fig. 2h) are sup-
posed to be influenced by the sediment yield from the Ama-
zon River (Govin et al, 2014). The two interglacial peri-
ods studied have a low SR (marine isotope stages; MIS1
3.5em?ka! and MISSe 4.5 cm?ka~!, Fig. 2h). The MIS5
complex (5a, 5Sb, 5c, 5d) has a SR that is higher than
10em? ka~!, MIS5d being the period with the highest sed-
imentation (29cm?ka™1). The glacial period started with a
decrease in SR because in MI34 and MIS3 much of the ter-
rigenous sediment yield was deposited in the Amazon fan.
Despite this decrease in SRs, the amount of sediment that
arrived in these glacial periods was higher than that of the
interglacial periods (~8cm?ka™!) most of the time. The
SRs during glacials have a similar pattern to that of other
cores from the region such as ODP942 (Maslin et al., 2012).
The highest SR (30 cm?ka™1) corresponded to a deglacia-
tion of the Andes with an increase of Amazon River run-off
(Thompson et al., 1998, Maslin et al., 2012).

5.2 88T glacialfinterglacial patterns

The SSTs of core MD03-2616 display a well-defined orbital
modulation of glacial and interglacial reference MIS: the last
interglacial complex MIS5e-a (from 127.3 to 71.6ka BP),
the glacial stages from MILS4 to MIS2 (from 71.6to 11.5ka
BP), and the present interglacial or MIS1 {(from 11.5 to Oka
BP). The alkenone-derived SSTs range from a minimum of
25.1°C during MIS2 to a maximum of 28.9°C in MIS5e
(Fig. 2b).

The alkenones found in all the samples of the present study
correspond to distributions containing Ci; methyl ketones,
Csg methyl and ethyl ketones, Cso methyl and ethyl ketones,
and Cyg ethyl ketones. This distribution named as Type A
in previous studies (Lopez and Grimalt, 2006; Grimalt and
Lopez, 2007) is widely found in marine sediments and wa-
ters, and the correspondence between SST and U’;; has not
been observed to depend on salinity changes. Another dis-
tribution, Type B, is characterised by well-defined relation-
ships between carbonyl position and chain parity, involving
methyl and ethyl ketones for the odd and even carbon num-
ber homologs, respectively. This second distribution is found
in sedimentary environments of salinities lower than seawa-
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ter (Lopez and Grimalt, 2006; Grimalt and Lopez, 2007)
and it was not found in any of the samples of the present
study. The lack of influence of salinity changes in the SST
alkenone record is also consistent with a previous calcare-
ous nanoplankton study performed in the same core (L.opez-
Otélvaro et al., 2009) in which the species that could be de-
pendent on salinity did not show any systematic correspon-
dence to this parameter.

The glacial-interglacial SST amplitude, 3.8°C, may ap-
pear small compared to those from higher latitudes, though
it is 1n line with SSTs observed in other tropical areas such
as southern China, 2.8 °C (8° N, Pelejero et al., 1999), north-
eastern Brazil, 2.8°C (4° S; Jaeschke et al., 2007), and the
eastern Pacific warm pool (2.7, 4.2 and 4°C at 7°N, 0°N
and 1° S, respectively; Dubois et al., 2014). Similarly to these
previous studies, the MD03-2616 glacial-interglacial SST
amplitude displays the highest SST difference observed in
the interval studied, well above any other SST change as-
sociated with the rapid oscillations recorded. The top of the
core contains MIS] strata (latest dated sample at 5.9ka BP)
and averages 28.3°C, i.e. lower SS5Ts than during MIS5e
(Fig. 2b). MIS2 stands out as the coldest interval with mini-
mum S3T of 25.1°C and LGM average of 26.2°C (+0.6°C
warmer than those in the MARGO database for this area;
Margo, 2009). Sub-stages MIS5d and MIS5b are identified
from the decrease in SST to 26.7°C. The SST in MIS4,
25.8 °C, was colder than in MIS3, 27.7°C. The average SST
during MIS3, 26.7°C, was higher than in MIS2 and MIS4,
ie. 26.1 and 26.5 °C, respectively.

The SSTs of core MD03-2616 show a conspicuous paral-
lelism with temperature changes observed in Greenland dur-
ing the last two interglacials (MIS1 and MIS5e) and warm
long interstadials (MIS5d-a). The trends (warming/cooling)
between maximum and minimum precession in Guiana and
Greenland are shown as follows (Fig. 2a-b): oscillations at
warming intervals in red (in Guiana, MIS3 and late MIS2; in
Greenland, MIS5b and late MIS2), changes at cooling inter-
vals in blue (in Guiana, MIS5e-a, MLS4, and early MIS2; in
Greenland, MIS5d-c, and from MIS5a to MIS3) and, finally,
trends of less than 1 % of the maximum change in yellow (in
Greenland, late MIS3).

53 Abrupt SST changes

The samples analysed in core MD03-2616, n =576, pro-
vided an average resolution of 210years. The resolution in
the radiocarbon age period was also 210years. Only in cer-
tain periods, 23.8-29.8 and 35.2-39.6, was the resolution
closer to 400years. Fig. S2 shows the SST record in which
the sampled and analysed levels between 5 and 70ka are
indicated. The time intervals corresponding to the Younger
Dryas and the Heinrich events (HEs) are described by at least
six measurements. The resolution of the HEs is as average
comparable to other tropical cores such as those from the
west Amazonia caves quoted in the study (Fig. 3e and f).

Clim. Past, 11, 1297-1311, 2015
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Table 1. Control points used for the age model in MD03-2616, assuming regular sediment accumulation rates between reference strata.
Radiocarbon dating was carried out at the Poznan Radiocarbon Laboratory (Poz-code, Poznan, Poland) and dates were calibrated using Calib
7.0 software and the Marinel3 curve (Reimer et al., 2013; reservoir age of 284 years and delta R of —15+37, 1 sigma range, reservoir age
and delta R were obtained from the website http://calib.qub.ac.uls/marine/). Note that a reversal reported at 148 cm was not used in the age
model, the Pulleniatina obliguiloculate disappearance is located at 288 em (Lopez-Otalvaro et al. 2009) and the LRO4 benthic 8130 gicite
stack (Lisiecki and Raymo, 2005} is used as a reference for the older sections.

Depth ey Sample type Radiocarbon age (ka) or ref  Calibrated age (ka BP)  Error (ka)

1 G. sacculifer 5.490£0.035 5.808 0.066
(Poz-22473)

28 G. sacculifer 10.610£0.050 11.940 0.127
(Poz-22474)

76 G. sacculifer 12.090 £ 0.050 13.548 0.088
(Poz-22476)

148 G. sacculifer 22.890+£0.130 26.821 0.212
(Poz-22477)

176 G. sacculifer 19.010£0.090 22.477 0.097
(Poz-22478)

212 G. sacculifer 26.370+£0.180 30.249 0.298
(Poz-22480)

260 G. sacculifer 30.950+£0.300 34.500 0.271
(Poz-22481)

288 P. obliquiloculata Y interval 40.000 2.000

384 U. Peregrina LRO4 stack 55.000 4.000

474.5 U. Peregrina LRO4 stack 66.300 4.000

499 UL Peregrina LR04 stack 69.500 4.000

557 U Peregrina LRO4 stack 73.600 4.000

701 UL Peregrina LR04 stack 86.700 4.000

769 UL Peregrina LR04 stack 89.500 4.000

873 UL Peregrina LR04 stack 96.000 4.000

1077 U Peregrina LRO4 stack 103.000 4.000

1213 U Peregrina LRO4 stack 110.000 4.000

1329 Ul Peregrina LRO4 stack 129.000 4.000

Previous studies identified abrupt changes based on the
fastest rate of change associated with the last deglaciation
(Martrat et al., 2004; Rahmstorf, 2003). In the Guiana record,
this interval presents a rate of change of +2°Cka™! (3.1°C
in 1550 years in the MD03-2616 record; Fig. 3c; Table 3).
Thus, an abrupt event is defined as a warming/cooling change
higher than 0.5°C and 2°Cka™! which have more than
three points in the event. Most events were found in the
glacial period when instability was higher (Fig. 3b). Some
relevant SST oscillations are detected at transitional phases
such as MIS5d (+2.0°C), MIS5b (up to +3.5°C), MIS4
(—3.5°C), during early MIS3 (42.2°C), early MIS2 (e.g.
+5.1 or —3.3°C) or around the Bolling-Allerad (B-A) and
the Younger Dryas (YD) events in a North Atlantic context
(Figs. 3b, 4b; Table 3).

The intra-MIS5e variability previously reported in the
North Atlantic (Oppo et al., 2001, 2006) is also observed
in the Guiana Basin (Fig. 4b). The SSTs followed a pace
of events analogous to those of Greenland from MIS5c to
MIS5a (Greenland stadial (GS) and Greenland interstadial
(GI) from 25 to 19). Generally, the SST oscillations did
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not exceed 0.5°C, though some exceptions were observed
around GS-24 {cold event C23; McManus et al , 1994, 2002),
G5-22 (cold event C21; McManus et al., 1994, 2002) and
G8-25 (cold event C24; McManus et al., 1994, 2002). The
transitions from MIS5a to MIS4 and from MIS3 to MIS2
were abrupt (e.g. cooling of —1.5°C in 0.4 ka; Table 3) and
presented high instability, i.e. warming and cooling events
occurred rapidly (in less than 2.5ka). The MIS3 transition
started with a rapid warming (+1.4°C in 0.6 ka) and exhib-
ited high variability (Fig. 3b). Late MIS2 presented a warm-
ing trend (Fig. 2b; Table 2), interrupted by cooling episodes
at 17.5ka (—1.4°C) and at 11.8ka (—1.6°C) which could
correspond to Heinrich event 1 (H1) and the YD, respec-
tively, as described at higher latitudes (Fig. 3b).

The above-mentioned criteria were useful for comparison
of the sub-millennial-scale events identified in the Guiana
Basin (Fig. 3c) with tropical cave records (Cheng et al,
2013, Mosblech et al, 2012) in which sub-millennial-scale
events were also identified (Fig. 3e, f). The SSTs in Guiana
Basin and the cave records had a similar pattern. Some D-O
(Dansgaard—Oeschger) stadials were recorded as one struc-
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ture event but the number of events was sufficient to compare
to the Greenland profiles.

6 Discussion

6.1 Rapid tropical-pole connections during warm, stable
periods

During the last two interglacials (MIS1 and MIS5e) and
warm long interstadials (MIS5d-a) both Greenland and
Guiana experienced parallel cooling trends (Fig. 2a-b). Con-
versely, SSTs around MIS5b (82.7ka) presented inverse
long-term trends between Greenland and Guiana: polar lat-
itudes showed a warming trend, while the tropical site ex-
perienced a cooling transition. The fact that the SSTs in
MIS5e (28.9°C) were higher than in the MIS1 (28.3 °C) fur-
ther confirms previous observations which suggest a preces-
sional modulation despite the differences between both inter-
glacials (e.g. Martrat et al., 2014; Figs. 3b, 4b). Specifically,
prolonged interglacial warmth in the North Atlantic after in-
solation minima (116.3ka; Table 2) has been attributed to
a strengthening of the thermohaline circulation (McManus
et al., 2002). Prominent drops in SST around MIS5d and
MIS5b, features characteristic in the North Atlantic, occurred
after precessional maxima (insolation minima; Fig. 4e).
MIS5b comprises one of the most extreme events recorded
in southern Buropean pollen sequences (Tzedakis et al.,
2003) that is in line with the maximum extension of the
Barents—Kara and Scandinavian ice sheets (Svendsen et al.,
2004). This increase blocked the drainage of north-east Eu-
ropean rivers owing to the existence of large proglacial lakes
(Krinner et al., 2004). During these cold events (MIS5¢,d
and D-O stadials) ice sheet discharge increased, strength-
ening NE trade winds and reducing northward Guiana cur-
rent heat transport (Chiang and Bitz, 2005, Maslin, 1998). In
these stronger NE wind conditions, ITCZ shifted southward
and NEC moved to the south, cooling the Caribbean region
(Schmidt et al., 2004) and the Guiana Basin.

The warm MIS5a and MIS5¢ periods in Greenland and the
two interglacials involved an ice sheet reduction and a lower
SST gradient along the Atlantic, reducing NE trade winds’
strength. These warmer SSTs favoured the northward shift
of the ITCZ driven by SE trade winds which increased heat
transport northward to the Caribbean Sea and North Atlantic
higher latitudes. This active heat transport along the Atlantic
Ocean can be observed in Fig. 2¢ where the AMOC is active
and Guiana Basin SSTs warm as Greenland temperatures.

Opposite trends occurred in Guiana and Greenland during
MIS3 and early MIS2 (Table 2). From MIS4 to MIS2, the D—
O-type oscillations constituted the background pattern of the
observed climate variability (Figs. 3a, 4a). The SST changes
observed in MD03-2616 were strongly modulated by preces-
sion (Figs. 3¢, 4c). The overall SST profile showed a maxi-
mum fall of —2.2°C (see Fig. S3) which was much less than
that observed in the North Atlantic, e.g. —10°C inthe Iberian
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Figure 3. Abrupt changes over MIS4, MIS3 and MIS2. (a) 8180,
(%0) measured in NGRIP (NGRIP, 2004; Wolff et al., 2010),
(b) Sajama ice core (Thompson et al., 1998). (¢) MD03-2616
U§7—SST (this study). (d) Precession (dashed line) and daily in-
solation (solid line) at 7° N during the summer solstice (Berger,
1978). () 580¢uclcite El Condor Cave (Cheng et al., 2013).
0 8180 qelcite Santiago Cave (Mosblech et al., 2012). The abrupt
changes identified in the MD03-2616 SST record are operationally
defined as a transition faster than 2 °C ka—! and with absolute inten-
sity equal to or higher than 0.5 °C (Table 3). The blue and red lines
represent abrupt cooling and warming SST changes, respectively.

Margin (Bard et al., 2000, Martrat et al., 2007) or —6°C in
the Alboran Sea (Martrat et al., 2004; Cacho et al., 1999).
The lower SST amplitudes in the MDO03-2616 site were con-
sistent with the narrow SST range found in tropical regions.
During the latest stages of the last deglaciation, the MD03-
2616 SSTs were a reminder of oscillations observed in
Greenland (North Greenland Ice Core Project members,
2004), with structures similar to the B—A and the stadial as-
sociated with HE1, respectively (Fig. 3a and ¢). Once again,
these SST changes were of lower intensity in the Guiana core
than in higher latitudes of the Atlantic Ocean and the Iberian
Margin (Martrat et al., 2007) but similar to those observed in
the Senegal Basin (Niedermeyer et al., 2009) which was con-
sistent with the common subdued SST variability in tropical
regions. The parallel changes between Guiana and Green-
land during the last deglaciation suggest that the advection
of warm tropical waters into the North Atlantic amplified
the thermohaline circulation and contributed to high-latitude
warming (Knorr and Lohmann, 2003; Schmidt et al., 2004).

Clim. Past, 11, 1297-1311, 2015
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Table 2. Trends between precession maxima and minima and vice-versa (insolation minima and maxima and vice-versa) from the marine
isotope stage — MISS5e to MIS2 in Greenland (NGRIP; North Greenland Ice Core Project members, 2004), Guiana Basin (MD03-2616; this
study), Cariaco Basin (ODP 1002C; Peterson et al., 2000) and off north-eastern Brazil (GeoB-3910; Jaeschke et al., 2007). N refers to the

number of samples used to calculate the trends.

MIS  Age (ka BP) NGRIP MDO03-2616 ODP 1002 GeoB-3910
%oka~! N °Cka~l N %ka! N °Cka™l N
2 from 22.5t0 11.5 032 551 0.02 104 0.19 309 015 54
from 33.6 10 22.5 001 556 —0.04 41  —009 248  —006 43
3 from 46 .8 t0 33.6 —0.13 661 001 40 0.07 355 003 72
from 60.1 to 46.8 —0.04 666 005 62 0.43 300 002 47
4 from 71.6 to 60.1 —0.16 576 —0.16 63 —026 192
Sa  from82.7to 71.6 —038 556 —0.07 38 —014 117
Sb o from 94.2t082.7 0.08 576 —0.04 50
S¢ from 105.4 10 94.2 —0.11 561 —0.01 8l
5d  from 1163101055  —0.08 541 —0.03 45
Se  from 1273101163  —127 300 —0.05 121

Links between the Guiana SST record and those from the
Agulhas area are expected, given that the former is located
in the area of influence of the NBC originating from the
SHC, providing salty warm waters to the western tropical
Atlantic north of the equator (Fig. 1, Stramma and Schott,
1999). The SEC is ultimately fed by leakage from the Ag-
ulhas current (Peterson and Stramma, 1991; Bard and Rick-
aby, 2009; Caley et al, 2014). Intensification in the deliv-
ery of salt into the Atlantic may contribute to the strength-
ening of the AMOC flow. Hydrographical changes in equa-
torial currents have previously been put forward as a possi-
ble influence on the development and intensity of interglacial
SSTs (Ganachaud and Wunsch, 2000, Trenberth and Caron,
2001). However, SST reconstructions influenced by the Ag-
ulhas current (Martinez-Mendez et al., 2010; Marino et al.,
2013; Dyez et al., 2014; Bard and Rickaby, 2009) differ from
the MD03-2616 SST record.

Conversely, the coupling between SST change in the
MDO03-2616 site, the Greenland temperatures, and the SST
of northern Atlantic latitudes (Martrat et al., 2007) in the in-
terglacials is consistent with the model describing an AMOC
dependence on global mean air temperature anomalies and
North Atlantic SSTs (Ritz et al., 2013). Analogous SST evo-
lution between tropical areas and Greenland suggests that
ocean processes in Guiana (stronger GC fed by SEC) were
directly related to the AMOC strength during the last two
interglacials (MIS5e and MIS1) and warm long interstadi-
als (MIS5d-a). This parallel behaviour is in line with the
amplification of thermohaline circulation resulting from the
movement of warm tropical waters into the North Atlantic,
as observed in cores from the Caribbean Sea (12°N, 78° W,
Schmidt et al., 2004). The coupling of the west tropical At-
lantic waters with these processes was probably necessary
for the supply of salty waters to the Caribbean Sea prior to
concentration and advection towards the North Atlantic. The
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Figure 4. Abrupt changes over MIS5e-a. (a) 8180 (%0) mea-
sured in NGRIP (NGRIP, 2004; Wolffetal., 2010). (b) MD03-2616
U3H7—SST (this study). (¢} Precession (dashed line) and daily insola-
tion (solid line) at 7° N during the summer solstice (Berger, 1978).
(d) 8180 ¢qccite Santiago Cave (Mosblech et al., 2012). The blue
and red lines represent abrupt cooling and warming SST changes,
respectively (higher than 0.5°C and 2 °Cka—1). According to the
Levitus database, the oxygen minimum zone in this area is located
between 200 and 600 m (Levitus, 1982).

coupling is observed irrespective of the larger sediment yield
from the Amazon River to the MD03-2616 site during inter-
glacials. Possible local effects caused by Amazon discharges
in this area did not significantly disturb the MD03-2616 SST
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record, which preserves a conspicuous parallelism between
tropical climate changes and Greenland variability.

6.2 Tropical abrupt SST changes during transitional
intervals

Abrupt changes occurred in the North Atlantic through-
out MIS3 (Martrat et al., 2014), as in the Guiana Basin
but at lower intensity (1-1.5°C). Guiana S3Ts show warm-
ing/cooling events that are a reminder of D-O oscillations
and HEs in Greenland. HE1, 2, 3, and 4 constitute one of
the main features of this pattern but it also has a tropical
structure, consistent with the tropical South America cave
records (Fig. 3e, f). Most abrupt changes (as defined in
Sect. 4.3) occur during the termination (Fig. 3¢, Table 3).
This pattern is somewhat consistent with the events described
above. MD03-2616 exhibits abrupt oscillations around the
B-A. This feature has also been observed in the Sajama
8180y continental ice record (Bolivia; Thompson et al.,
1998), which reinforces the evidence of links between the cli-
mate changes in the North Atlantic and in central and south
America during the end of the last deglaciation (Fig. 3a-b).

A strong SST variability in the YD has been identified in
the high temporal resolution of MD03-2616. Bearing in mind
that the YD most likely resulted from the massive discharge
of cold freshwater into the North Atlantic, causing a decrease
in the AMOC (Broecker and Hemming, 2001; Teller et al.,
2002), it is feasible that such large freshwater inputs could
modify oceanic circulation in the tropical Atlantic. The in-
fluence of these northern waters may have had an effect on
latitudinal displacements of the ITCZ which may have also
resulted in SST variations in Guiana. The onset of this cold
period was very abrupt at the Guiana site, with SST decreases
of ca. —6°Cka~! and changes over 2 °C.

During the glacial periods, the SST record of MD03-2616
shows significant variability, with oscillations of 0.5-1.2°C.
This represents about 30 % of the maximum SST change dur-
ing the glacial to interglacial transition (3.8 °C). This relative
change is lower than that observed in more northern sites of
the North Atlantic, such as the Blake Outer Ridge (50% in
ODP-1060; Lopez-Martinez et al., 2006), the Iberian Mar-
gin (46 % in MDO01-2044; Martrat et al., 2007) or the Albo-
ran Sea (40 % in ODP-977;, Martrat et al., 2004 or 46 % in
MD95-2043; Cacho et al, 1999). The sub-millennial vari-
ability of MD03-2616 during MIS3 is therefore lower than
in the cores retrieved further north in the North Atlantic.
Changes at high latitudes are stronger than in the tropics due
to sea-ice-albedo feedbacks (Menviel et al., 2014).

6.3 Glacial see-saw between the tropics and Greenland

Previously published data sets are available to assess the
significance of trends and events observed in Greenland
(Fig. 5a) and in Guiana during the glacial. Long term trends
in ODP 1002C reference core from the Cariaco Basin (ca.
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Figure 5. Glacial see-saw between Greenland and Guiana.
(a) 5'80;. measured in NGRIP (NGRIP, 2004; Wolff etal., 2010).
(b) MD03-2616 Ug’;—SST (this study). (¢) % reflectance in ODP
1002, Cariaco (Peterson et al., 2000). (d) GeoB-3910 U§/7-SST,
north-eastern Brazil (Jacschke et al., 2007). The trends between pre-
cession maxima and minima and vice-versa are shown. The num-
bers close to the trends refer to the values in Table 2. Radiocarbon

dates are drawn as dots on the top of the ODP 1002 and GeoB-3910
profiles.

72 radiocarbon dates, 10° N, 65° W, Peterson et al., 2000)
are in line with the trends observed in Guiana for the time
span in which they overlap (Fig. 5b, ¢). In the nearby core
MD03-2622 (10° N, 65° W), the vegetation patterns are con-
sistent with the rapid variability of Greenland (Gonzalez et
al., 2008). Changes in Cariaco (reflectance and vegetation)
are directly influenced by ITCZ shifts southward which are
linked to the SST changes in Guiana. Comparison of these
two proxies influenced by the same climate process provides
information on the consistency of the overall interpretation of
the results. Similarly, the extent to which the well-dated SST
record in GeoB 3910-2 (Jaeschke et al., 2007) agrees with
the long trends observed in Guiana supports that these trop-
ical cores show analogous patterns to the Greenland rapid
oscillations but also display a robust precessional forcing re-

sponse (Fig. 5d).
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Table 3. List of the abrupt SST changes identified in the MD03-2616 core. They are defined as positive or negative increments represented
by =3 samples, occurring faster than the average SST warming during the last deglaciation, +2°Cka™! (3.1°C in 1550 years in this SST

record), and higher than +0.5°C.

MIS Events Onset End  Onset End  Onset End A A °Cka~! Equivalence
cm cm Ka Ka °C °C °C  age
2 1 28 25 11.94 11.27 2509 27.70 26 07 39 YD/Holocene
2 34 30 12.14 12.01 2520 26.69 1.5 01 112 Intra YD
3 51 45 12.71 12.51 2594 2738 14 02 72 IntraB-A
4 66 62 13.21 13.07 2573 27.24 15 01 113 IntraB-A
5 82 77 14.08 13.63 2634 2750 12 04 2.6 IntraB-A
6 94 87 1515 1452 2506 26.60 1.5 06 2.5 HEI/B-A
3 7 214 211 3042 3002 2620 2739 12 04 3.0 GS5/Gl4
8 400 395 57.00 56.38 2586 27.23 14 06 22 GS16/GI15
5 9 701 693 8756  87.19 2668 27.57 09 04 2.4 GS22/GI21
10 1129 1121 10568 10527 2733 2816 08 04 20  GS24/G+I123
2 1 45 34 12.51 12.14 2738 2520 22 04 —-59 B-A/YD
2 55 51 12.84 1271 2693 2594 -10 0.1 -74 B-A/YD
3 59 56 12.97 12.87 2658 2599 —06 0.1 -59 B-A/YD
4 62 56 13.07 1287 2724 2599 -13 0.2 —-63 B-A/YD
5 77 66 13.63 1321 2750 2573 -18 0.4 —42 Intra B-A
6 118 115 17.29 17.02 2629 2551 —-08 0.3 —-29 HEL
3 7 222 216 31.15 30,60 2737 2621 —-12 05 —2.1 HE3
4 8 505 499 6994 6952 2812 2664 —15 04 —35 GII9/GSI19
5 9 722 705 87.56 86.86 2778 2695 08 02 —50 GI22/GS]22
10 754 737 88.88 88.18 2823 2713 —-11 04 —30 GI22/GR822

Lacustrine records of Central America from Lake Petén
Ttza (Guatemala, 17° N, 89° W, Hodell et al., 2008) also fol-
low the MIS3 abrupt variability recorded in Greenland ice.
This variability in Guatemala was due to ITCZ displace-
ments. Model simulations of hydrological perturbations over
the northern Atlantic, due to the growth of ice sheets or
iceberg delivery, were shown to induce a southward shift
of the ITCZ over the tropical Atlantic region (Chiang and
Bitz, 2005, Kageyama et al,, 2013, Menviel et al., 2014).
This southward shift was recorded in reconstructions based
on palynologic (Gonzalez et al., 2008) and lithogenic (Peter-
son et al., 2000, Wang et al., 2004) components (e.g. Ti/ Ca
or Fe / Ca ratios, or continental organic matter inputs) in
Brazilian cores, which follow sedimentation pulses parallel-
ing those recorded during Heinrich events (Jennerjahn et al.,
2004; Nace et al, 2014). Hence, the influence of abrupt cli-
mate variations in the North Atlantic and Greenland arrived
at low latitudes, such as in the tropical regions. These re-
sults show that the marine and continental climate of northern
South America was connected with polar variability during
glacial periods which was overall dominated by precessional
forcing.

GeoB3910-2 and MD03-2616 have the same long trend
(SEC influence, Fig. Sdc, d) but different patterns in the short
trend due to the influence of NEC in the second (Fig. S4b,
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¢). The MD03-2616 is located in the confluence of Northern
(NEC) and Southern Hemisphere waters NBC, SEC). Obvi-
ously, both types of currents could a priori influence SSTs.
A comparison of the U’S‘;—SST records under the influence
of these currents (Schneider et al., 1999, Simon et al, 2013,
Dyez et al., 2014) and Guana SSTs has been tentatively at-
tempted despite the differences in time resolution (Fig. S4).
The equatorial Atlantic SST record of GeoB1105 core is
consistent with the Agulhas pattern (Schneider et al., 1996)
and has a parallelism with the SST record of GeoB 3910
(Jaeschke et al., 2007, Weldeab et al., 2006) that is under the
influence of SEC and NBC waters. SST dynamics of the Ag-
ulhas current has been attributed to poleward displacements
of the subtropical front of the Southern Hemisphere which
coincides with warm intervals south of Africa in the western
Atlantic Ocean (De Dekker et al., 2012). MD03-2616 shows
a different SST variability that is closest to the SST profiles
of the cores under the influence of the NEC (Niedermeyer et
al., 2009) than the Brazilian cores. This northern influence
is also clear in the interglacial in which SST from MDO03-
2616 and MD01-2343 (Martrat et al., 2007) show significant
parallelisms. The lack of consistent SST change in MDO03-
2616 and the cores from the Agulhas area or the northeast-
ern tropical Atlantic during the last glacial period (Zarries et
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al., 2011) evidence the long-term decoupling trend between
these geographic areas during low intensity of the AMOC.

7 Conclusions

The SSTs in the western tropical Atlantic (MD03-2616;
Guiana Basin) over the past 140ka ranged from 25.1 (MIS2)
to 28.9°C (MIS5e), i.e. a glacial-interglacial amplitude of
3.8°C, in the same range as observed in other tropical ar-
eas. The SSTs during the MIS1 (28.3°C) were lower than
in MIS5e, which is consistent with observations from pre-
vious studies at North Atlantic latitudes. MIS5b and MIS5d
decreases were much smaller than those observed in the At-
lantic Ocean at higher latitudes, though proportional to the
subdued glacial-interglacial SST range of tropical regions.

The SSTs in Guiana show a remarkable parallelism with
the temperature changes observed in Greenland from MIS5e
to MIS5a, suggesting a close connection between tropical
and Arctic-Atlantic latitudes in these periods. A possible
mechanism to explain this connection is the transport of
warm waters from the Caribbean Sea to North Atlantic lati-
tudes when the whole AMOC was active and strong, thereby
facilitating the thermohaline transmission role resulting from
the transfer of tropical waters into the North Atlantic.

Abrupt transitions have been identified in core MDO3-
2616. Some of these changes are observed in MIS5d and
MIS5b but are much more commonly found during transi-
tional periods from MIS4 to MIS2. The influence of northern
waters (NEC) during deglaciation periods may have had an
effect on the latitudinal displacements of the ITCZ, which
could also have increased SST variability in Guiana. The
SSTs in MD03-2616 exhibit a strong abrupt warming and
cooling changes coincident with the B—-A. This variability
has also been observed in the §'%0j¢, record of Sajama, a Bo-
livian ice core. Both sites show a very abrupt end of the YD
(rates of 4°Cka~! and more than a 2.5°C change in MD03-
2616).

The SSTs of MD03-2616 show significant variability
in large sections of MIS3, comprising oscillations of 0.5—
1.2°C, which represent about 30 % of the maximum glacial—
interglacial SST change of 3.8 °C. This change is lower than
that observed in the northern North Atlantic. During MIS3
and early MIS2, the SST record in Guiana appears to bal-
ance changes in the characteristic long-term trend observed
at higher latitudes. When Greenland experienced a cooling
trend Guiana showed a warming or, vice versa, Greenland
remained stable when Guiana experienced a cooling trend.
This lack of synchrony is consistent with SST records in
northern and southern locations of the Atlantic Ocean (Cari-
aco and Brazil, respectively) and evidences the decoupling
between these areas when the AMOC weakens.

The Supplement related to this article is available online
at doi:10.5194/cp-11-1297-2015-supplement.
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Abstract. We compare eight pollen records reflecting cli-
matic and environmental change from northemn and south-
ern sites in the tropical Andes. Our analysis focuses on the
last 30 000 years, with particular emphasis on the Pleistocene
to Holocene transition. We explore ecological grouping and
downcore ordination results as two approaches for extracting
environmental variability from pollen records. We also use
the records of aquatic and shoreline vegetation as markers for
lake level fluctuations and moisture availability. Our analysis
focuses on the signature of millennial-scale climate variabil-
ity in the tropical Andes, in particular Heinrich stadials (HS)
and Greenland interstadials (GI).

The pollen records show an overall warming trend during
the Pleistocene—Holocene transition, but the onset of post-
glacial warming differs in timing among records. We identify
rapid responses of the tropical vegetation to millenmal-scale
climate variability. The signatures of HS and the Younger
Dryas are generally recorded as downslope upper forest line
(UFL) migrations in our transect, and are likely linked to
air temperature cooling. The GT1 signal is overall compa-
rable between northern and southern records and indicates
upslope UFL migrations and warming in the tropical Andes.
Our marker for lake level changes indicated a north-to-south
difference that could be related to moisture availability.

The air temperature sighature recorded by the Andean veg-
etation was consistent with millennial-scale cryosphere and
sea surface temperature changes but suggests a potential dif-
ference between the magnitude of temperature change in the
ocean and the atmosphere. We also show that arboreal pollen
percentage (AP %) and detrended correspondence analysis
(DCA) scores are two complementary approaches to extract
environmental variability from pollen records.

1 Introduction

The signature of millennial-scale climate variations is
recorded in ice cores and in marine and terrestrial sedi-
ment archives both in the Northern and Southern Hemisphere
(NGRIP Members, 2004; EPICA, 2006; Baker et al., 2001,
Harrison and Sanchez Goifii, 2010; Hessler et al., 2010). The
clearest manifestations of millennial-scale climate events are
observed in Greenland ice core records (Wolff et al., 2010)
and North Atlantic marine sequences (Sanchez Gofii and
Harrison, 2010). The Greenland interstadials (GI) are char-
acterized by rapid warming in ice core records and can last
up to 2500 years (Wolff et al., 2010). Heinrich events (HE)
(Heinrich, 1988) are a second type of millennial-scale cli-
mate event, and are marked by an abrupt increase in the pro-

Published by Copernicus Publications on behalf of the European Geosciences Union.
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portion of ice-rafted debris (IRD) from iceberg discharges
in the Ruddiman Belt (Ruddiman, 2001). These iceberg dis-
charges deliver fresh water into the North Atlantic and dis-
rupt the Atlantic Meridional Overturning Circulation (Hem-
ming, 2004), resulting in climate changes of global scale. The
intervals associated with North Atlantic iceberg discharges
are termed Heinrich Stadials (HS) (Sanchez Gofii and Harri-
son, 2010) and have been linked to temperature and precipi-
tation changes in other regions of the world.

The signature of millennial-scale climate variability in the
American tropics has mostly been linked to precipitation
change, specifically to southward migrations of the Intertrop-
ical Convergence Zone (ITCZ) and variations in the strength
of monsoonal systems during HS. Model simulations and ¢cli-
mate reconstructions suggest that HS result in a southward
shift of the thermal equator and the ITCZ (Broccoli et al.,
2006) linked to decreased sea surface temperature (SST) in
the North Atlantic and increased SST in the South Atlantic.
Such an atmospheric and oceanic configuration is associated
with a weakened North American monsoon (Lachniet et al.,
2013) and reduced precipitation in central (Hscobar et al.,
2012) and northern South America (Peterson et al., 2000).
The precipitation signature of HS is also described as wet
episodes in the Bolivian Altiplano (Baker et al., 2001; Fritz
et al.,, 2010} and as enhanced South American summer mon-
soon (SASM) activity in southeastern Brazil (Cruz et al.,
2005). In the Ecuadorian Amazon, precipitation change ap-
pears to be positively correlated with some HS (Mosblech et
al, 2012).

GI have also been linked to precipitation changes in the
American tropics. These include wet conditions during GI1
in Central America (Escobar et al., 2012) and decreased run-
off in the Guyana Basin (Arz et al., 1998). Some GI appear to
be associated with reduced lake levels in western Amazonia
(Urrego et al., 2010) and decreased humidity in the Bolivian
Altiplano (Baker et al., 2001). Weakening of the SASM and
reduced precipitation are also associated with the onset of
some GI in speleothem records from subtropical Brazil (Cruz
et al., 2005). The precipitation signals of HS and GI indicate
overall that climatic conditions in the American tropics were
far from stable during these millennial-scale climate events.

Estimates of temperature change during HS and GI in the
tropics differ in magnitude and are hindered by the number
of available records. The magnitude of tropical Atlantic SST
warming at the onset of GI1, for instance, is estimated to be
less than 1 °C in the Tobago Basin (Ruhlemann et al., 2003),
2°C in the Colombian Basin (Schmidt et al., 2004), and
3.8°C in the Guyana Basin (Rama-Corredor et al, 2015).
The isotopic record from the Sajama ice core also indicates
a large-magnitude change during GI1 that has been linked to
precipitation but could also be associated with air tempera-
ture warming (Thompson et al., 1998). In the Colombian An-
des, the best-resolution vegetation-based reconstruction of
air temperatures available to date suggests that the magnitude
of warming associated with GI1 is as large as 9 °C (Groot et

Clim. Past, 12, 697-711, 2016

al., 2011), more than twice the Guyana Basin SST estimate.
The signature of HS in the same record suggests downslope
forest migrations and large-magnitude temperature depres-
sions (Bogota et al., 2011). A regional synthesis suggests
that the vegetation signature of HS and GI can be opposite
between the northern and southern parts of the region influ-
enced by the ITCZ (Hessler et al., 2010) and highlights the
paucity of records. Overall, whether there is a consistent air
and ocean temperature signature of millennial-scale climate
events in the American tropics remains unclear.

The main objective of this paper is to assess the signa-
ture of millennial-scale climate variability in the tropical An-
des, and to test whether it is consistent among northern and
southern sites. We re-analyse a suite of eight pollen records
that reveal vegetation changes at mid- to high elevations dur-
ing last the 30000 years BP (ka), with particular emphasis
on the Pleistocene to Holocene transition. We compare all
records on a common timescale, and explore how records
expressed as percentage data and as downcore detrended cor-
respondence analysis (DCA) time series can provide differ-
ent information on environmental change. This study dif-
fers from previous studies that have focused on vegetation
changes and their palaeoecological meaning. Here, we use
the Andean vegetation as a marker for climatic change. We
consider vegetation change as one of the internal responses
of the climate system and integrate our observations with
records that reveal the responses of the cryosphere and the
ocean to millennial-scale climate variability in the American
tropics.

2 Environmental setting: vegetation and climate

Vegetation in the north and central Andes is dominated by
lower montane forest above 1000m elevation and up to
ca. 2300m where there is absence of night frost. Upper mon-
tane forests are found where night frost may occur and ex-
tend up to the upper forest line (UFL). The UFL position,
defined as the highest contour of continuous forest (Bakker
et al., 2008), is instrumental in temperature reconstructions
as it coincides with a ca. 9.5°C mean annual temperature
(Hooghiemstra, 1984). The UFL is found in the study area
between 3200 and 3500m elevation and depends, amongst
other factors, on regional temperature, precipitation, ground-
level cloudiness, and soil conditions. In the northern Andes
of Colombia and Ecuador, relatively humid paramo (Luteyn
and Churchill, 1999) is found between the UFL and the
perennial snow at ca. 4800 m. Much drier puna vegetation oc-
curs above the UFL in Perti and Bolivia. The Huancabamba
Deflection (Weigend, 2002), a low-elevation part of the An-
des between Ecuador and Pert, forms the transition between
wet paramo and dry puna.

Topography is a key environmental variable in the tropical
Andes (Graham, 2009). It determines air temperature change
(Vuille and Bradley, 2000), precipitation variability and its
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spatial distribution (Garreaud et al., 2009). Air temperature
decreases with elevation, with modern empirically derived
lapse rates of 5.5°C per 1000 m (Bush et al., 2004). Air tem-
perature in the tropical Andes can also be significantly re-
duced by cold-air advection funnelled through Andean val-
leys from the northern (Poveda et al, 2006) and southern
{Garreaud, 2000} high latitudes. Cold fronts also affect pre-
cipitation regimes due to convective cloudiness (Poveda et
al.,, 2006, Garreaud et al, 2009). In particular, Southern
Hemisphere cold fronts have been linked to ca. 30 % of sum-
mertime precipitation in western Amazonia (Garreaud and
Wallace, 1998).

With respect to precipitation distribution, spatial differ-
ences between the eastern and western Andean flanks are
partly due to topography (Poveda et al., 2011). Moisture on
the eastern flank is primarily sourced in the tropical Atlantic
and Amazonia, while SST in the tropical Pacific modulates
precipitation on the western flank (Vuille and Bradley, 2000).
On the eastern flank, the Andean mountaing form a barrier
to moisture, and the altitudinal temperature decline forces
that humidity to condense and form clouds (Poveda et al.,
2006). In areas of the eastern flank where prevailing winds
and topography are not favourable, cloud cover can be low
and precipitation can be less than 1500mm, forming rela-
tively dry enclaves (Killeen et al., 2007). In contrast, mois-
ture regimes on the western flank are linked to the westerly
Choco jet in the northern Andes (Poveda et al., 2006), and
to upwelling and El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) in
the central and southern Andes (Vuille et al., 2000). Such a
difference in moisture drivers results in a large precipitation
gradient from north to south, with some of the rainiest areas
on earth found on the Pacific coast of Colombia, and deserts
found along the Peruvian coast. Rain shadow effects govern
rainfall in inter-Andean valleys (Poveda et al., 2006).

Several large-scale atmospheric and oceanic mechanisms
modulate precipitation regimes in the tropical Andes (Fig. 1).
The position of the ITCZ is primarily forced by trade wind
convergence and Atlantic and Pacific SSTs, and is linked to
continental rainfall and seasonality at sub-annual timescales
{Garreaud et al, 2009, Poveda and Mesa, 1997). At inter-
annual to millennial timescales, the latitudinal migration of
the ITCZ seems to respond to multiple factors including in-
solation and the position of the thermal equator (Fu et al.,
2001), high-latitude temperatures and land-sea ice extent
{Chiang and Bitz, 2005), and high-latitude North Atlantic
variability (Hughen et al., 1996). The ITCZ is in turn linked
to the distribution of mesoscale convective systems in north-
western South America, contributing an average of 70 % of
annual precipitation in the region (Poveda et al., 2006).

The SASM (Fig. 1a) is linked to a large area of precipita-
tion and convection that forms over most of Amazonia and
subtropical Brazil during the austral summer (Garreaud et
al., 2009). This low-pressure system delivers a large propor-
tion of annual rainfall between December and February (Gar-
reaud et al., 2009), and isotopic fingerprinting suggests that

www. clim-past.net/12/697/2016/
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Figure 1. Average daily rainfall rates during the months of Jan-
uary (ay and July (b) from 1998 to 2007 from the Tropical Rain-
fall Measuring Mission. Black circles show the locations of pollen
records described in Table 1. Stars indicate the location of the sea
surface temperature record from the tropical Atlantic (MD03-2616)
and the Sajama ice core. The rainfall distribution depicts the av-
erage southern (a) and northern (b) positions of the Intertropical
Comnvergence Zone (ITCZ) and the South American summer mon-
soon (SASM). Arrows indicate the approximate location of rele-
vant atmospheric and oceanic systems: South America low-level
jet (SALLI), El Nifio-Southern Oscillation (ENSQ), and the Choed
Jet.

the tropical Atlantic is its main moisture source ( Vuille and
Werner, 2005). This moisture is transported across Amazonia
by easterly trade winds (Vuille et al., 2000) and is linked to
the South American low-level jet (SALLI) (Fig. 1b; Zhou
and Lau, 1998). Variations in the position of the Atlantic
ITCZ are suggested to play a role in modulating the strength
of the SASM on interannual to decadal timescales (Zhou and
Lau, 1998). SASM strength has also been linked to the mean
state of the Pacific (Vuille and Werner, 2005), and interan-
nual and long-term ENSO variability (Zhou and Lau, 1998).

ENSO (Fig. 1b) drives a large portion of the interan-
nual precipitation variability in the tropical Andes, despite
regional differences in timing, magnitude, and direction of
change (Poveda et al., 2011). Warm ENSO events are asso-
ciated with decreased rainfall and more prolonged dry sea-
sons in the Colombian Andes (Poveda et al., 2006). Drought
is also experienced in northeast Brazil during warm ENSO
events, while southern Brazil and the Ecuadorian Pacific

Clim. Past, 12, 697-711, 2016
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coast experience increased rainfall (Zhou and Lau, 2001).
Warm ENSO events are also associated with strengthening
of the SALLI along the eastern flank of the Andes, and en-
hancement of the SASM (Zhou and Lau, 2001).

3 Methods

‘We use eight pollen records from the tropical Andes to recon-
struct environmental change at a regional scale over the past
30000 years (Fig. 1, Table 1). This temporal focus is driven
by the time span of available records. Selected sites form a
north-to-south transect from 6° N to 16° S and lie at mid-
(<3000 m) and high elevations (> 3000m) in the tropical An-
des. For the purpose of this paper, sites are classified accord-
ing to their latitudinal position into northern (latitude north),
central (latitude < 10° S) and southern (latitude > 10° S) An-
dean sites (Table 1). The sites are located in inter-Andean
valleys partly lying in the rain shadow, the eastern flank of
the Andes facing the Amazon lowlands, and the Peruvian—
Bolivian Altiplano (Table 1). This latitudinal transect pro-
vides a large environmental gradient and includes sites with
various moisture sources. In the two northernmost Colom-
bian sites, the Atlantic ITCZ and ENSO modulate moisture
(Velasquez and Hooghiemstra, 2013; Bogota et al., 2011).
Further south, lakes La Cocha and Surucucho are located on
the eastern flank of the Andes and receive most precipitation
from Amazonian orographic rains (Colinvaux et al., 1997,
Gonzalez-Carranza et al., 2012). Lakes Chochos, Pacucha,
and Consuelo lie on the eastern flank of the Andes, and Lake
Titicaca on the Peruvian/Bolivian Altiplano. In Lake Cho-
chos, precipitation is sourced from Amazonian convection
and the SASM (Bush et al., 2005). The SASM is also the
primary moisture source for lakes Pacucha, Consuelo, and
Titicaca (Urrego et al., 2010, Valencia et al., 2010, Baker et
al., 2001) (Table 1).

We selected pollen records where knowledge of re-
gional vegetation was sufficient to allow a classification of
pollen taxa into ecological groups. The selected records
also met minimum requirements of stratigraphic consis-
tency and chronology quality. We used records in which
stratigraphic consistency allowed linear interpolations be-
tween radiocarbon-dated samples (Table 1). We also selected
records that included on average five radiocarbon ages over a
period of 10000 years. Age models developed by the original
authors were used, except for L.lano Grande. For this record,
we took the radiocarbon dates available in the original publi-
cation and generated a linear interpolated age model based on
calibrated ages using Calib 7.1 and IntCall3 (Reimer et al,,
2013). The temporal resolution of the records ranged from
an average of ca. 26 years in La Cocha to 530 years in one of
the sequences from Lake Titicaca (Table 1). Given the differ-
ences in temporal resolution among records, we only discuss
major trends and refrain from drawing conclusions beyond
the chronological constraints of each record.
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To assess the regional signature of millennial-scale cli-
mate events, our analysis benefits from comparisons with di-
rect proxies of tropical Atlantic SST from MD03-2616(7° N,
Guana Basin), and isotopic records from the Sajama ice cap
(18° 3) (Fig. 1a). We explore the degree of consistency be-
tween these independent markers and changes recorded by
the Andean vegetation as far as the chronological uncertain-
ties allow.

3.1 Protocol to extract environmental information from
pollen records

Raw pollen counts were obtained from the original authors or
from the Latin American pollen database (http://Awww.nede.
noaa.gov/paleo/lapd.html). We calculated a pollen sum that
included only terrestrial taxa and re-calculated pollen per-
centages of individual taxa based on that sum. The ecological
grouping of terrestrial taxa was based on the ecological infor-
mation published by the original authors. For sites where this
information was unavailable, we followed the author’s inter-
pretations of the pollen record, ecological knowledge of the
regional vegetation, and information from modern pollen cal-
ibrations (Reese and Liu, 2005; Urrego et al., 2011; Weng et
al., 2004). We considered that ecological envelopes of An-
dean taxa at genus level may be wide, as more than one
species may be reflected in one pollen taxon. We also took
into account that the ecological affinity of a pollen taxon in
a relatively dry inter-Andean valley may differ from that of
the same taxon in a humid cloud forest. Our interpretations
of fossil pollen spectra into past climate change included
region-specific conditions. For example, presence of pollen
of Cactaceae and Dodonaea reflected local rain shadow ef-
fects, rather than regional dry climates. Rare pollen taxa with
unknown ecological affinity were excluded from this classi-
fication.

Ecological groups include puna (or paramo), subpuna (or
subparamo), Andean (upper montane) forest, sub-Andean
(lower montane) forest, and taxa from tropical lowland veg-
etation. The puna (relatively dry) and paramo (relatively
wet) groups include taxa from cold vegetation above the
UFL (Bakker et al., 2008; Groot et al., 2011). These groups
also include transitional taxa between the UFL and puna or
paramo. The Andean and sub-Andean groups reflect high-
elevation and mid-elevation forests found today between
ca. 1200 and 3200-3500 m elevation. Finally, tropical low-
land taxa reflected warm and moist forests below ca. 1200m
elevation.

The arboreal pollen percentage (AP %) groups the regional
vegetation for each site. Interpretation of AP % is dependent
on the altitudinal location of a given site relative to the mod-
ern UFL (Hooghiemstra and van der Hammen, 2004). For
instance, in Lake Fuquene at 2540m, AP % includes Andean
and sub-Andean taxa. In Llano Grande at 3650m, AP % only
includes cold Andean taxa as pollen grains from sub-Andean
forests hardly reach this high-elevation site. AP% is most
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sensitive when sites are located between the highest inter-
glacial and the lowest glacial UFL positions. We therefore
anticipate a lower sensitivity of the records from Lake Con-
suelo (1360 m) and Lake Titicaca (3800 m) as a consequence
of site location. Using the ecotone of the upper/lower mon-
tane forest is not feasible yet as this ecotone is palynologi-
cally insufficiently constrained (Hooghiemstra et al., 2012).
Changes in AP % relate to altitudinal migrations of montane
vegetation and the relative position of the UFL, an ecological
boundary relatively well established in climatological terms
(Kérmner, 2007, Hooghiemstra, 2012).

The terrestrial pollen sum excludes taxa of the aquatic and
shoreline vegetation, such as Cyperaceae, Isoetes, Myrio-
phvllum, and other taxa described by original authors as
aquatic and wet shoreline elements. We have followed the
shoreline vegetation zonation detailed by Gonzalez-Carranza
et al. (2012) when information on aquatic vegetation was
unavailable. We establish an “aquatic pollen sum” that in-
cludes taxa grouped into shoreline, shallow-, and deep-water
species, reflecting a gradient of water depth. The shore-
line group includes taxa found in the wet and seasonally
flooded shores (i.e. Plantago, Rumex, and Tvpha), shallow
water taxa are found growing up to 1m water depth (i.e.
Hydrocotyle and Ranunculus), and deep water taxa include
Iscetes ferns and other aquatic plants found up to 6 m water
depth (Gonzalez-Carranza et al., 2012). We calculate a ra-
tio (D / 33) between taxa characteristic of deep water over
taxa growing in shallow water and wet shores, and use it as
an indicator of lake level changes and moisture availability.
D/ S8 is based on the sum of aquatic taxa and is independent
of AP%.

Two DCA analyses (McCune and Grace, 2002) were per-
formed on untransformed terrestrial pollen percentages for
each site. The first DCA was run on the entire pollen percent-
age matrices. A second DCA was run on reduced pollen per-
centage matrices after applying a filter that aimed to elimi-
nate noise caused by rare pollen taxa (Birks and Birks, 1980).
This filter retained taxa with at least 1 % abundance and that
were found in at least five samples per record. Taxa that met
only the latter requirement, but had abundances below 1%,
were retained, as such taxa likely reflected low pollen pro-
ducers. [terations were run until a stable solution was reached
for all ordinations. To make DCA scores comparable be-
tween records, axis scores were standardized by calculating
z scores based on the mean and standard deviation for each
record. Rates of ecological changes (RoC) were calculated
as the dissimilarity distance between two consecutive pollen
time slices divided by the time interval in between (Urrego
et al., 2009). Euclidean, Sorensen, and Bray—Curtis dissimi-
larity distances (McCune and Grace, 2002) were calculated
based on raw pollen percentages. The DCA axis scores for
the first four axes were also used to calculate RoC using a Eu-
clidean distance. RoC calculated using raw percentages were
compared with RoC based on DCA axis scores to evaluate
the influence of DCA variance reduction.
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Figure 2. Summary pollen diagrams of selected pollen records
from the tropical Andes (Fig. 1, Table 1) plotted in latitudinal or-
der against time in thousands of years (ka). Site name, elevation
rounded up to the nearest 5 m, and latitude to the nearest half degree
are shown next to each record. Pollen taxa are grouped into Andean
and sub-Andean taxa (green) and paramo, puna, or subpuna taxa
(blue). Taxa groupings follow original papers when available. For
sites published without ecological groups, taxa have been grouped
for the first time. Two pollen records are available from Lake Titi-
caca, and here they are differentiated with a dotted pattern for the
Hanselman et al. (2011) record and a solid pattern for the Paduano
et al. (2003) record.

4 Results and interpretation

The proportions of sub-Andean (lower montane) and Andean
{upper montane) forest taxa vs. vegetation located above the
UFL (puna and paramo) show temporal variations that ap-
pear synchronous among some sites (Fig. 2). The compari-
son of AP% vs. DCA1 z scores demonstrates similar trends
in three of the eight pollen records analysed (Fig. 3). In the
remaining five records, AP % and DCA z scores trends differ
in at least part of the record. The record of D / SS potentially
reflects lake level changes and moisture availability that ap-
pear to be registered at most studied sites (Fig. 4). In the fol-
lowing section we describe results from our re-analysis of
each pollen record.
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Figure 3. Temporal changes in regional vegetation AP % (green
polygons) and DCA1 z scores (black line) plotted on a linear
timescale for selected pollen records from the tropical Andes
(Fig. 1, Table 1). Site name, elevation rounded up to the nearest
5m, and latitude to the nearest half degree are shown next to each
record. Two pollen records are available from Lake Titicaca, and
here they are differentiated with a dotted pattern for the Hanselman
etal. (2011) record and a solid pattern for the Paduano et al. (2003)
record. Heinrich stadials (HS) are drawn for reference as defined by
Sanchez-Goiii and Harrison (2010). The Younger Dryas (YD) fol-
lows the timing of Greenland stadial 1 (Rasmussen et al., 2006) and
the chronozone defined by Mangerud et al. (1974). The timing of
Greenland interstadials (GI) is based on Wolff et al. (2010).

4.1 Llano Grande (Velasquez and Hooghiemstra, 2013)

The Llano Grande site is located near the current position of
the UFL at 3650 m elevation. Changes in AP % at this ele-
vation are expected to be sensitive to changes in the com-
position of the Andean forests found downslope today. The
trends of DCA1 z scores (reversed) and AP % are remark-
ably similar (Fig. 3), suggesting that temperature, the driver
of changes in AP %, is also the strongest driver of DCA1. The
abundance of Andean taxa (AP %) shows a trough between
ca. 12.5 and 10.5ka (Figs. 2 and 3). Several AP % oscilla-
tions are observed during the Holocene. D / SS shows a peak
after the onset of the pollen record at ca. 14.5ka, and two
increases of lesser magnitude during the Holocene (Fig. 4).
The onset of the pollen record and the largest D / SS peak are
probably linked to the formation of the lake. D/ SS increases
occur between ca. 6 and 5 ka, and between ca. 4.5 and 2.5ka.

4.2 Lake Fuquene (van der Hammen and
Hooghiemstra, 2003)

The Faquene?2 record comes from an intra-Andean valley at
2540 m elevation, a position centrally located in the current
altitudinal range of Andean forests. The location of Lake
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Figure 4. Temporal changes in the ratio of aquatic taxa charac-
teristic of deep water to taxa from shallow water and wet shores
(D / S8) for selected sites in the tropical Andes (Fig. 1, Table 1).
Site name, elevation rounded up to the nearest 5 m, and latitude to
the nearest half degree are shown next to each record. Heinrich sta-
dials (HS) are drawn for reference as defined by Sanchez-Gofii and
Harrison (2010). The Younger Dryas (YD) follows the timing of
Greenland stadial 1 (Rasmussen et al., 2006) and the chronozone
defined by Mangerud et al. (1974). The timing of Greenland inter-
stadials (GI) is based on Wolff et al. (2010).

Fuquene makes this record highly sensitive to temperature-
driven migrations of montane taxa. During glacial times this
area was covered by cold paramo vegetation, and during in-
terglacials sub-Andean forest taxa reached up to ca. 2300m
{Groot et al., 2011). The short distance between sub-Andean
forest and the lake explains pollen from sub-Andean taxa also
being represented in AP % (Fig. 2).

Paramo taxa show high percentages between ca. 30 and
17.5ka, but also vary at several intervals (Fig. 2). Andean
and sub-Andean taxa (AP %) show an overall increase start-
ing around 15.6ka, with a trough between ca. 13 and 11 ka,
and showing some fluctuations during the Holocene. DCA1
z scores follow remarkably well the varability of AP%
(Fig. 3), indicating that this ordination axis is probably track-
ing temperature-driven UFL migrations. Pleistocene downs-
lope migrations of the UFL can be inferred from AP % de-
creases around 26, 17 and 13 ka (Fig. 3). AP % increases and
upslope UFL migrations are observed at ca. 23.3 and 14 ka.
D/ SS also shows variations that suggest increases in lake
levels after at ca. 22, 12, 8, and 3 ka (Fig. 4).

4.3 Lake La Cocha (Gonzalez-Carranza et al.,, 2012)

Lake La Cocha sits in a valley at 2780m elevation on
the eastern flank of the Andes. Amazonian moisture causes
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creases between ca. 11 and 6ka, and between ca. 4 and 2ka,
interrupted by a decreased lake stand centred ca. Ska (Fig. 4).

4.4 Lake Surucucho (Colinvaux et al., 1997)

Lake Surucucho is located at 3180 m elevation. Sub-Andean
forests reach up to 2800m in this part of the Andes, while the
subparamo is found at 3500m elevation. The Andean forest
thus covers a vertical range of approximately 700m. AP %
values include Andean taxa at this site and reflect UFL shifts.

Puna and subpuna taxa dominate the pollen record dur-
ing the late Pleistocene (Fig. 2). Andean forest taxa increase
gradually from ca. 12ka and remain relatively abundant dur-
ing the Holocene, despite the persistent abundance of puna
and subpuna taxa. DCA1 z scores and AP % follow a simi-
lar trend, indicating that temperature is their common driver
(Fig. 3). AP% decreases before 18ka and increases again
around 14.5 ka. At ca. 11.3 ka we observe a 2-fold increase in
AP % and a shift in DCA] z scores. D/ SS isrelatively high
during the late Pleistocene with a peak at ca. 17ka. D /SS
decreases after ca. 11ka and is low throughout the Holocene

(Fig. 4).

4.5 Lake Chochos (Bush et al., 2005), Neotoma Site ID
10194

Lake Chochos is located at 3285 m elevation and sits on the
eastern flank of the Andes. The record is centrally located
in the altitudinal range of UFL glacial-interglacial migra-
tions. AP % includes Andean taxa and is expected to reflect
temperature-driven UFL shifts at this site.

Percentages of Andean forest taxa (AP %) are high at the
end of the Pleistocene and gradually decrease between ca. 17
and 12ka (Fig. 2). Andean taxa show some fluctuations dur-
ing this interval, while puna and subpuna taxa increase. Be-
tween ca. 12 and 10ka, Andean taxa dominate the record
again and puna and subpuna taxa show relatively low pro-
portions. AP% and DCAI] z scores show different trends,
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suggesting that different drivers affect these records (Fig. 3).
D/ S8 is high between ca. 14 and 6 ka, with the highest peak
centred at ca. 8.2ka (Fig. 4).

4.6 Lake Pacucha (Valencia et al., 2010), Neotoma Site
1D 10130

Lake Pacucha is located at 3095 m elevation in the Peruvian
Andes. The vegetation around the lake is strongly influenced
by small-scale topography with mesic forests on the wind-
ward slopes and xeric forests in the rain shadow areas. The
natural UFL lies between 3300 and 3600 m, where vegetation
changes into shrublands of 100 to 200 m vertical extension.
Upslope, this shrubby vegetation transitions into herbaceous
puna up to 4300-4500m. As the site is located ca. 300m be-
low the UFL, AP % changes are expected to be very sensitive
to temperature-driven altitudinal shifts of the UFL. AP % at
Lake Pacucha includes Andean taxa.

Puna and subpuna taxa dominate until ca. 15.6ka. An-
dean forest taxa then show a 3-fold increase and exceed
puna and subpuna taxa proportions by at least 10 %, display-
ing a peak centred around 15ka (Fig. 2). Puna and subpuna
taxa increase again at ca. 13ka, while the percentages of
Andean forest taxa decrease approximately 2-fold. Andean
forest taxa percentages recover after ca. 11.5ka. During the
Holocene, both Andean forest and puna taxa vary and appear
to follow the same trend. AP% varies independently from
DCAI z scores, indicating little correlation between the two
markers (Fig. 3). D/ S5 is high and shows several fluctua-
tions until ca. 11.9ka, with minima around 18 and 16.5ka.

4.7 Lake Consuelo (Urrego et al., 2010) Neotoma Site
ID11877.

Lake Consuelo is located at 1360m on the eastern flank
of the Andes. Amazonian moisture causes significant oro-
graphic rains at this site, covering the lake in semi-permanent
ground-level clouds. The lake is located in the lower part of
the current altitudinal range of sub-Andean forest, and as a
consequence the AP % record is mainly composed of sub-
Andean taxa. Lowland taxa were grouped for Lake Consuelo,
but showed less variation than sub-Andean taxa. The verti-
cal distance from Lake Consuelo to the UFL is large, and
even during glacial times the lake remained surrounded by
cool Andean forests. Changes in AP % are expected to re-
flect temperature-driven shifts of sub-Andean forests.

Sub-Andean forest taxa dominate the record and reach
up to 80% (Fig. 2). Despite its mid-elevation location, the
record shows over 30 % of the subpuna vegetation during the
Pleistocene. The trends of DCA1 z scores and AP % are simi-
lar, but the signals seem more consistent during the Holocene
(Fig. 3). D/ SSis low between ca. 30 and 10 ka, and shows a
series of early-Holocene peaks centred around 8 ka (Fig. 4).
During the mid- and late Holocene, D/ SS is primarily low
with three observable troughs.
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4.8 Lake Titicaca {Paduano et al., 2003; Hanselman et
al., 2011)

Lake Titicaca is located at 3810m elevation, making it the
highest site in our transect study. Today the lake is sur-
rounded by puna vegetation, and Andean forests occur be-
low 3200m. Glaciers must have reached the lake basin dur-
ing glacial times, and vegetation comparable to the mod-
ern puna brava (4500-5300 m) probably surrounded the lake.
AP % includes Andean taxa and is expected to reflect alti-
tudinal shifts of the UFL. However, the significant distance
between the UFL and the lake (between ca. 600 and 1500 m)
potentially causes two sources of bias in the AP % values:
(1) registered changes in AP % may not be sensitive to mi-
nor changes in UFL position and (2) AP % increases may be
the result of upslope aeolian pollen transport (Jansen et al.,
2013).

Two pollen records are available from Lake Titicaca, and
puna taxa dominate the pollen spectra in both (Fig. 2). An-
dean forest taxa account for less than 10% of the pollen sum
and reflect the downslope location of the UFL. Puna taxa
fluctuate during the Pleistocene and decrease between ca. 17
and 13ka. DCAL g scores and AP % fluctuate differently dur-
ing the Pleistocene, but are consistent during the Holocene
(Fig. 3). The core from the centre of the lake did not record
aquatic vegetation, and D/ S3 could only be calculated for
the record collected closer to the shore. However, given the
lake’s size and depth, the abundance of shoreline and shal-
low aquatics is still very low. D/ SS is mostly driven by
deep-water indicators and is therefore not comparable with
the other records (Fig. 4).

5 Discussion

51 Extracting climatic information from pollen records

Our comparison of AP % and DCAI z scores to extract cli-
mate change information from pollen records allows us to
highlight differences between the two approaches. On the
one hand, ordination analyses like DCA attempt to find the
clearest relationships within the pollen data set, both between
pollen taxa and between time slices. The strongest source of
variability in one data set may be precipitation, while it may
be temperature in another. As a result, ordination scores are
not always comparable between sites even after standardiza-
tion. Relationships between pollen taxa may be due to eco-
logical affinities, and in this sense, this step of the ordination
analysis is somewhat equivalent to the taxa grouping done for
AP %. However, ordination analyses do not involve a priori
information (i.e. ecological knowledge) and are only driven
by the main sources of variability within the pollen data set.
This is why ordination analyses have been argued to have an
advantage over AP %: because each pollen taxon is free to be
correlated with any other taxon (Urrego et al.,, 2005; Colin-
vaux et al.,, 1996; Bush et al., 2004). A taxon that today would
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be grouped as Andean is free to have more affinity with low-
land taxa in the past. It is difficult to allow for this flexibility
with AP %, which uses modern ecology to group fossil taxa.
On the other hand, ordination analyses produce results that
require ecological knowledge for interpretation. The ordina-
tion results consist of axis scores for pollen taxa and for time
slices that are non-dimensional, lack direction, and can be ro-
tated as desired (Hill and Gauch, 1980). Additionally, infor-
mation extracted from the ordination axes can only be used
in relative terms. As a result, a posteriori ecological knowl-
edge of the taxa with the highest loadings is necessary to in-
terpret the main sources of variability within the pollen data
set. Ordination-based interpretation of pollen records may be
more appropriate for non-analogue species re-assortments,
but still requires knowledge on modern species affinities to
extract climate or environmental change information from
ordination results.

Using a priori ecological knowledge to calculate AP % has
been criticized due to potential subjectivity involved in the
classification of pollen taxa (Colinvaux et al., 1997). This
potential subjectivity relates to the fact that boundaries be-
tween vegetation formations are rarely clear-cut; hence eco-
logical grouping of transitional or wide-raging taxa is left to
the palynologist’s discretion. AP % has also been criticized
because of the underlying assumption that species respond
to change as an assemblage rather than individualistically
{(Urrego et al., 2010). The record from Lake La Cocha re-
veals individualistic changes in pollen abundance (Gonzalez-
Carranza et al.,, 2012), as well as clear variations n AP%
that may respond to shifting Andean and sub-Andean asso-
ciations. The record of Lake La Cocha is therefore a good
example of how ecological grouping associated with AP %
allows for individualist migrations within groups.

The main advantage AP % has over ordination scores is
that AP % gives a direction to the observed change from the
start. AP % can be translated into temperature-driven UFL
migrations (Hooghiemstra et al., 2012) and is comparable
between sites. Such site-to-site comparisons of ordination
scores are not possible with DCA results because the main
source of variability may differ from one site to the other.
AP % is also particularly sensitive in high to mid-elevation
sites. For instance, in Fuquene and Pacucha, AP % is rela-
tively high during the Holocene compared to the Pleistocene
(Fig. 3), indicating the signal of post-glacial warming. The
sensitivity of AP % can be low, however, where forest com-
position remains within one ecological group. In Lake Con-
suelo AP % remains high during the last glacial and inter-
glacial periods, indicating that the area had a relatively sta-
ble forest cover. Despite these differences in site sensitivity,
AP % changes remain comparable between sites.

We also calculated RoC (Urrego et al., 2009) to explore
its sensitivity to environmental change. RoC values appear
to be sensitive to changes in sedimentation rate, while show-
ing little difference when calculated based on DCA results
vs. raw pollen percentages. As an example of RoC sensitiv-
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ity to sedimentation rates we show RoC calculated for the
La Cocha record (Supplement Fig. S1). We refrain from us-
ing RoC in this paper as age uncertainties may be inflated
when pollen records of varying quality are compared. One
way to circumvent RoC dependency on age and sedimenta-
tion uncertainties is to preserve the ecological dissimilarity
distances calculated between pollen assemblages as a mea-
sure of pollen taxa turnover (for an example see Urrego et
al., 2013).

Another climate change indicator calculated here from
pollen records is the D/ SS ratio. Assuming that the lakes
have minimal losses by underground leaks or outflow, D / SS
values potentially indicate lake level changes due to fluctu-
ations In precipitation and evaporation. Increases in D/ SS
are associated with high abundance of deep-aquatic taxa and
likely indicate high lake-level stands. Low D/ SS indicates
relatively high abundance of aquatic vegetation from shallow
waters and reduced water bodies. A potential bias for D/ SS
is that some taxa included in the “aquatic pollen sum” have
different growth forms. For instance, Isdetes is an aquatic
fern growing up to 6 m water depth in lakes and is indicative
of relatively deep-water conditions. However, in fluvial and
fluvio-lacustrine environments, /sdefes species may also oc-
cur on sand banks (Torres et al., 2005). The D/ SS ratio is
based on relative abundances and is calculated in the same
way for all sites. Therefore, calculating D/ SS makes dif-
ferences in pollen/spore production a systematic bias, and
allows comparisons among sites and samples within one
record. Additionally, the sensitivity of D/ SS may depend
on water depth. In Lake Titicaca, for instance, where water
depth is more than 200m, the D / SS ratio is uninformative
because no aquatic taxa are recorded at this depth (Fig. 4).

5.2 Temperature and moisture availability during the
Pleistocene to Holocene transition in the tropical
Andes

The eight pollen sequences from the tropical Andes consis-
tently record Pleistocene altitudinal migrations of Andean
and sub-Andean forests linked to glacial cooling. Paramo
and subpdramo vegetation, or puna and subpuna, character-
ize the Pleistocene, while the Holocene is characterized by
sub-Andean and Andean forests (Fig. 2). Such forest migra-
tions and inferred temperature change are consistent with
other pollen records from the region (e.g. Hansen et al,
2003), tropical air temperatures changes derived from An-
dean ice core isotopic signals (Thompson, 2005), dating of
Andean moraines (Smith et al., 2008; van der Hammen et
al, 1980/1981), high-elevation Andean lake §'%0 records
(Baker et al., 2001, Seltzer et al., 2000), and 3'80 from An-
dean speleothems (Cheng et al., 2013). SST reconstructions
from the western tropical Atlantic similarly document large
fluctuations between the late Pleistocene and Holocene (Rith-
lemann et al., 1999), but their magnitude appears to be less
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than air temperature changes recorded by the vegetation and
other terrestrial markers.

The pollen records show an overall warming trend during
the Pleistocene—Holocene transition, but the onset of post-
glacial warming differs in timing among records. Taking
the Fuquene record as an example for the northern Andean
sites, the first post-glacial warming, as recorded by upslope
UFL migrations, oceurred around 15.6ka (Fig. 3) but is in-
terrupted by a cooling period between ca. 13 and 11ka. In
Lake Surucucho, the record of Andean forest taxa suggests
a steady increase in air temperatures starting around 13 ka.
On the other hand, the record of Lake Pacucha in the south-
ern Andes shows a trend towards warming starting around
15.6ka, with a relatively short-lived cooling between ca. 13
and 11.5ka, followed by another warming. These differences
in the onset of post-glacial warming in the Andes are consis-
tent with reconstructions of snow line depressions starting
ca. 21 ka in the Peruvian Andes (Smith et al., 2005), the on-
set of SST warming in the tropical Atlantic ca. 17ka (Rihle-
mann et al., 1999), and shifts in stable oxygen isotopes from
the Sajama ice cap at ca. 15.5ka (Thompson et al., 1998).

Changes in D/SS in the selected sites suggest that
Pleistocene moisture availability differed from that of the
Holocene. D/SS in northern Andean sites (i.e. Llano
Grande, Faquene, and La Cocha) may indicate increas-
ing lake levels during the Pleistocene—Holocene transition
(Fig. 4). Another increase in lake levels is recorded at
Fuquene and T.a Cocha around 8 ka, but not in Llano Grande.
Central and southern sites (i.e. Surucucho, Pacucha, Titicaca,
and the onset of the pollen record in Lake Chochos) indi-
cate large water bodies and probably high moisture avail-
ability through the Pleistocene—Holocene transition and up
to 8ka. D/ 33 in Lake Consuelo follows a different trend to
that observed in other central and southern Andean sites dur-
ing the late Pleistocene. These differences may be due to the
buffering effect of semi-permanent ground-level cloud cover
during the last glacial (Urrego et al., 2010). D/ SS in lakes
Consuelo and Chochos suggests high lake-level stands be-
tween ca. 10 and 6 ka and peaking around & ka (Fig. 4), which
are analogous to D/ SS increases observed in northern An-
dean sites. Moisture in northern Andean sites is mostly linked
to the ITCZ, while southern sites are mostly influenced by
precipitation from the SASM (Table 1). Overall, these data
suggest a north-south difference in lake levels and moisture
availability during the Pleistocene-Holocene transition that
are consistent with glacial-interglacial atmospheric reorgani-
zations of the ITCZ (Haug et al., 2001) and the SASM (Cruz
et al., 2006).

5.3 The signature of millennial-scale climate changes in
the tropical Andes

The signature of millennial-scale climate variability is dis-
cernible in most pollen records used for our analysis (Fig. 3).
AP % decreases in Fuquene, Surucucho, and Pacucha ap-
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proximately coincide with the timing of HS1 (18-15.6ka;
Sanchez Gofii and Harrison, 2010). In Lake Titicaca AP %
increases during HS1, but the direction of this change is
comparable with the change in other records because of
the altitudinal location of the site, 1.e. above treeline. HS2
(26.5-24 3 ka; Sanchez Gofii and Harrison, 2010} is also in-
sinuated in the low-resolution record from Fuquene by a
slight decrease in AP %. In Llano Grande, two AP% de-
creases observed during the Pleistocene—Holocene transition
are roughly consistent with the timing of the Younger Dryas
(YD, 12.9-11.6ka; Rasmussen et al., 2006; Mangerud et al.,
1974). Decreases in AP % during the YD are also apparent
in Fuquene, Surucucho, Chochos, and Pacucha. Increased
fire activity and drought have also been linked to vegeta-
tion changes observed in Pacucha during YD (Valencia etal.,
2010). Overall, the AP % fluctuations observed during North
Atlantic millennial-scale cooling events are best explained
by downslope migrations of Andean vegetation and the UFL
linked to air temperature cooling in the tropical Andes.

The AP % records from Lake I.a Cocha and Consuelo ap-
pear to be less sensitive to millennial-scale air temperature
cooling recorded in the other sites. In Consuelo in particular
the signature of post-glacial warming is marked in the DCA1
z scores but not in AP% (Fig. 3). DCAI z cores in Con-
suelo only show a few millennial-scale variations that seem
unrelated to North Atlantic cooling events. AP % in Consuelo
remains largely unchanged and indicates continuous Andean
and sub-Andean forest cover at this site throughout the record
(Urrego et al., 2010). The low sensitivity of AP % in Con-
suelo may also be related to the distance between the site and
the UFL as well as the buffering effect of ground-level cloud
cover. In La Cocha, UFL sits closer to the site but millennial-
scale and centennial-scale climate variability seem to be su-
perimposed in the record (Gonzalez-Carranza et al., 2012).
La Cocha is also a site constantly influenced by ground-level
cloud, which may buffer the effect of air temperature cooling
on the vegetation.

The signature of GI warming events is best shown for GI1,
while the signals of GI2, GI3, and Gl4 are hardly recorded
(Fig. 3). GI1 (14.6-12.7ka, Wolff et al., 2010) is suggested
by AP % increases in Llano Grande, Faquene, Surucucho,
Chochos, and Pacucha. These AP % increases seem more
conspicuous and of longer duration in Ftquene and Pacucha.
Shifts in DCA1 z scores are also apparent around the onset of
GI1 in Chochos and Consuelo. In the record from Lake Titi-
caca, the signal of GI1 is either weak or not captured due to
the elevation of the site. The onset of the records from Llano
Grande and La Cocha probably indicates the formation of
these two lakes during GI1 and may be due to increased re-
gional moisture and/or glacial retreats. Differences between
the signal of GI1 and other Greenland interstadials may be
related to the relatively long duration of GI1 compared with
other GI. Lasting 1900 years (Wolff et al., 2010), GI1 is more
likely to be captured in records with the resolution available
for this regional comparison (Table 1). Overall, GI1 poten-
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tially coincides with upslope UFL migration and regional
warming in the tropical Andes, as well as the formation of
some Andean lakes.

One important question is whether the signature of
millennial-scale climate variability is consistent in the north-
ern and southern tropical Andes (Fig. 3). The signature of HS
and YD are generally recorded as downslope UFL migra-
tions and air temperature cooling in our transect. Based on
the longer records, we also observe a temporal consistency
between the signals of different HS. HS1 and HS2 are both
linked to AP % decreases and cooling in Fuquene, although
the magnitude of change differs. The GI1 signal is overall
comparable between northern and southern records and in-
dicates upslope UFL migrations. These trends are spatially
consistent between northern and southern sites, and imply a
common forcing. Air temperature cooling during HS and YD
could potentially be linked to cold advection reaching as far
as 13.5° S (Pacucha) or 16.5° S if we take the record from
Titicaca into account. Cold advection both from the North-
ern and Southern Hemisphere are common in the tropical
Andes and can produce freezing conditions down to 2500m
elevation (Gan and Rao, 1994). The air temperature cool-
ing recorded by the Andean vegetation during YD and HS1
could hence be explained by increased intensity or frequency
of Northern Hemisphere cold advection. On the other hand,
upslope UFL migrations and air temperature warming dur-
ing GI1 could be related to reduced ntensity or frequency of
Northern Hemisphere cold advection.

To address the consistency of air temperature change
recorded by the Andean vegetation with changes recorded by
the ocean and the cryosphere, we compare the pollen records
from Fuquene and Pacucha with SST reconstructions from
the Guyana Basin and the isotopic record from the Sajama ice
cap (Fig. 5). Fuquene and Pacucha are used for this compar-
ison as a northern and a southern Andean site, respectively.
We also plot the NGRIP and EPICA isotope records in an
attempt to assess the relative importance of Northern Hemi-
sphere versus Southern Hemisphere forcing. Air temperature
fluctuations recorded by the Andean vegetation both in the
northern and southern Andes are consistent with changes in
tropical Atlantic SST (Rama-Corredor et al., 2015) and the
isotopic record from the Sajama ice cap (Thompson et al.,
1998), especially during HS1, GI1, and YD (Fig. 5). When
compared with the long-term variability within each record,
the amplitude of change recorded by the Andean vegeta-
tion during GI1 and YD seems comparable to that of the
Sajama ice core record. The vegetation records and the iso-
topic signal of Sajama are comparable despite differences in
moisture sources, reiterating that together these changes are
best explained by fluctuations in air temperature. The SST
record from the tropical Atlantic suggests reduced amplitude
of temperature changes during the same period compared to
the Andean vegetation and the ice core record. This com-
parison suggests a potential difference between the magni-
tude of temperature change in the ocean and the atmosphere
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Figure 5. Millennial-scale vegetation changes in the northern and
southern tropical Andes over the past 30ka compared with other
records: north Greenland (NGRIP Members, 2004), EPICA Dome
C (EPICA, 2006), and Sajama ice core record (Thompson et al.,
1998), as well as sea surface temperatures (SST) from the Guyana
Basin in the tropical Atlantic (Rama-Corredor et al., 2015). Hein-
rich stadials (HS) are drawn for reference as defined by Sanchez-
Gofii and Harrison (2010). The Younger Dryas (YD) follows the
timing of Greenland stadial 1 (Rasmussen et al., 2006) and the
chronozone defined by Mangerud et al. (1974). The timung of
Greenland interstadials (GT) is based on Wolff et al. (2010).

that could relate to the thermal inertia of the ocean. Addi-
tionally, the climatic trends observed in the Andean records
are comparable to the Greenland ice core record (NGRIP
Members, 2004) and show fewer similarities with Antarctica
(EPICA, 2006). The observed similarities point to Northemn
Hemisphere climate variability forcing UFL migrations and
air temperature cooling in the northern and southern tropical
Andes during HS1 and YD.

Millennial-scale vegetation changes in the tropical Andes
show great variability, and they appear to be asynchronous to
those of tropical Atlantic SST and the isotopic signal of An-
dean ice core records (Fig. 5). Vascular plant biomarkers pre-
served in the Cariaco Basin have suggested that tropical veg-
etation lagged climate change by several decades (Hughen et
al., 2004). A similar time lag between the response of vege-
tation and marine markers in northeastern South America is
estimated to be 1000 to 2000 years during HS (Jennerjahn et
al., 2004). Our explorations with regard to the asynchronic-
ity of these signals remain within the constraints of available
dating and sampling resolution. However, our results suggest
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that vegetation responses to millennial-scale climate variabil-
ity are overall very rapid.

6 Conclusions

Records of past vegetation change in the tropical Andes
showed that altitudinal migrations of the vegetation are best
explained by millennial-scale cooling and warming of air
temperatures linked to Northern Hemisphere forcing. Taking
into account differences in the sensitivity of individual sites,
the signature of HS is overall consistent among northern and
southern Andean records and indicates downslope shifts of
the UFL and cooling. The air temperature cooling needed
to produce such migrations could potentially have resulted
from increased intensity and duration of cold advection from
the Northern Hemisphere. GI1 potentially coincides with up-
slope UFL migration and regional warming in the tropical
Andes, as well as the formation of some Andean lakes. The
air temperature change recorded by the Andean vegetation
was consistent with millennial-scale cryosphere and ocean
temperature changes, but suggests a potential difference be-
tween the magnitude of temperature change in the ocean and
the atmosphere. Our analysis also suggests a north—south dif-
ference in the moisture availability during the Pleistocene—
Holocene transition that can potentially be related to reorga-
nizations of the ITCZ and the SASM.

We showed that AP % and DCA scores, two approaches
to extract environmental variability from pollen records,
are complementary rather than divergent. Transforming raw
pollen counts into percentages of ecologically meaningful
groups (e.g. AP %) or into ordination values results in records
that are seldom driven by similar factors. The two approaches
rely on a reasonable understanding of ecological affinities
and knowledge of the regional vegetation. This informa-
tion is used a priori for AP % and a posteriori for ordina-
tion scores. AP % and DCA axis scores are both vegetation
markers and are not independent records of environmental
change. Such records are still needed for most of the studied
sequences. Along with the development of pollen records, in-
dependent markers of temperature or precipitation (i.e. bio-
chemical or isotopic markers) are needed in the American
tropics (Urrego et al., 2014), and future work should prefer-
ably generate combinations of proxies to disentangle differ-
ences between the magnitude of atmospheric and oceanic
change. Integrated multi-tracer approaches will help mini-
mize chronological uncertainty and may shed light on the
underlying forcing of these rapid shifts in the climate sys-
tem.

The Supplement related to this article is available online
at doi:10.5194/cp-12-697-2016-supplement.
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