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Respuesta de los Cocolitoféridos a los cambios atmosféricos y
oceanograficos durante el Periodo Hiumedo Africano del

Holoceno en el Atlantico.

Response of Coccolithophores to atmospheric and oceanographic changes during the Holocene African Humid

Period in the Atlantic.
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ABSTRACT

Core MDO03 2705 was recovered at 18°N-21°W at a water depth of 3100 m off Mauritania-Senegal (NW
Africa) during the Marion Dufresne Il Cruise PICABIA. Qualitative analyses carried out in coccolithophores
and wind-transported microfossils from continental NW African areas (phytholiths and fresh-water diatoms),
allow us to interpret variations in the direction and intensity of winds and their relationship with surface
water dynamics during the Holocene African Humid Period (AHP) (9-5.5 ka). The terrigenous record
exhibits a well-defined period of low influx associated with the AHP, when the Sahara was near completely
vegetated and covered by perennial lakes. Variations in the production of coccolithophores, showing high
productivity during the wet conditions, were monitored. A rapid shift to arid conditions at the end of the
AHP coincides with higher abundance in fresh-water diatoms and phytholiths, as well as a positive pulse
in the Ti/Al ratio, suggesting intensification in the wind regime. At this time, coccolithophores show a
dramatic decreasing of the cool-water species Gephyrocapsa muellerae, interpreted as a return to warmer

conditions.
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Introduccion

La costa Noroccidental de Africaes
actualmente una region de intensa pro-
ductividad primaria debido alos inten-
sos procesos de surgencia que tienen | u-
gar en el margen continental. Normal-
mente, esa productividad se reduce
hacia el W definiéndose amplias areas
oligotréficas. Los vientos Alisios del
Nortey las fluctuaciones de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) dan
lugar a variaciones estacionales, afec-
tando a la dinamica y caracterizacion
oceanica de esa region. El Norte de
Africa es un érea fuente muy importan-
te de suministro de polvo, que no solo
alcanza el Océano Atléntico, sino las
lejanas costas de América (Prospero,
1996). Durante el Pleistoceno fina vy el
Holoceno reciente, el ahora extremada-
mente arido desierto del Saharafue una
region verde, casi completamente
vegetada (deMenocal et al., 2000), con-
diciones que terminaron abruptamente

hacialos 5 kaen lo que ha sido denomi-
nado Periodo Humedo Africano del
Holoceno (AHP, Holocene African
Humid Period).

En este estudio, se presentan los re-
sultados derivados de laidentificacion y
registro de la abundancia de los
cocolitoforidos analizados del testigo
MDO03 2705, recuperado en la costa NW
de Africay su correlacion con la sefial
de suministro de polvo africano al areay
otros indicadores continental es.

Las algas cocolitoforales son uno de
los principales productores de sedimen-
tos calcéreos en los océanos, tienen in-
fluencia en los ciclos bioquimicos
globales y son fundamentales para en-
tender el papel del océano como sumide-
ro de CO, en el ciclo global del carbono.
El andlisis del registro sedimentario, la
presencia de sus diferentes taxones con
sus respectivas caracteristicas
ecol dgicas, su evolucion y momentos de
aparicion o extincion cronol 6gicamente
datados, permiten la reconstruccion de

las condiciones paleoceanograficas de
las aguas superficiales y su relacion con
las variaciones pal eocliméticas.

Noroeste africano: Escenarios
climaticoy paleoclimatico

El area de extraccion del testigo esta
situada en una zona oligotrdéfica que no
esté relacionada directamente con las
surgencias ecuatorial y del Norte de
Africa, pero donde la fluctuacion
estacional de la ZCIT puede modificar
las caracteristicas del agua superficial,
afectando la distribucién de las precipi-
tacionesy el régimen de vientos. Duran-
te el Pleistoceno final y el Holoceno re-
ciente, las condiciones actual es de extre-
ma aridez que el desierto del Sahara (y
gran parte de Africa del Norte) exhiben,
fueron las opuestas: una region verde,
casi completamente vegetada (Claussen
y Gayler, 1998; deMenocal, 2004). En
este tiempo, el Norte de Africa estaba
caracterizado por la presencia de nume-
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Fig. 1.- Localizacion geogr &fica del testigo MDO3 2705. Posicion dela ZCIT en el verano einvierno (lineas punteadas).

Fig. 1.- Geographical setting of core MDO03 2705. Summer and winter position of ZCIT (dashed lines).

rosos y extensos lagos que contribuirian
al desarrollo de amplias praderas alcan-
zando hasta los 23° N (Claussen y
Gayler, 1998), donde se desarroll6 una
fauna asociada a méargenes lacustres, asi
como asentamientos humanos en regio-
nes donde hoy en dia el registro de
pluviosidad es muy bajo (Mclntosh y
Mclntosh, 1983). Estas condiciones ter-
minaron abruptamente hacia los 5-6 ka.

Técnias analiticas

El testigo MDO03 2705 DUST fue re-
cuperado en el afio 2003 al NW de Afri-
ca, entrelos 18°N y 21° W, sobre el istmo
submarino que comunica Africa con las
Islas Cabo Verde, a una profundidad de
3100 m (Fig. 1). El muestreo fue realiza-
do en junio de 2004 mediante el cuartea-
do delas seccionesenintervalos de 3 cm.
La preparacion de las muestras para estu-
dios de nanof6siles cal careos fueron rea-
lizados de acuerdo ala técnica de decan-
tacion de Floresy Sierro (1997). Las ob-
servaciones se realizaron mediante un
microscopio petrografico (1250X) y, oca-
sionalmente, con un microscopio €l ectré-
nico de barrido. En el recuento de
nanof ésiles cal careos se consideraron en-
tre 400 y 500 cocolitos por placa, sufi-
ciente para alcanzar una resolucion del
99%.
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Para la preparacién y recuento de
particulas siliceas aerotransportadas
(fitolitos y diatomeas lacustres) se si-
gui6 la técnica descrita por Barcena et
al. (2001). Los analisis isotopicos,
sedimentoldgicos y geoquimicos, entre
otros indicadores, fueron realizados en
la Universidad de Burdeos.

Cronoestratigrafia

El model o de edad del testigo MDO03
2705 fue realizado a partir de los datos
de isétopos de oxigeno extraidos del
andlisis de la especie de foraminifero
bentonico Fombotia wuellerstorfi don-
de los eventos isotopicos identificados
en el testigo fueron calibrados con las
edades de la curva SPECMAP propues-
tas (Martinson et al., 1987). El modelo
de edad propuesto permite dividir el
testigo en varios sectores que represen-
tan el registro continuo de los Ultimos
22 ka aproximadamente, con una tasa
de sedimentacién media de 8,6 cm/ka.
El registro comprende |os Estadios
Isotopicos Marinos (Marine Isotopic
Stages) MIS 1y MIS 2. El AHP se ha
establecido entre los 9 a 5,5 ka
(deMenocal et al., 2000; Zhao et al.,
2000). En el testigo estudiado este tra-
mo se sitUaentre los 54 a 126 cm (Figs.
2y 3).

Resultados

La tasa de acumulacién de cocolitos
(TAC), que representa el flujo de
cocolitos através de un area determinada
paraun interval o detiempo concreto, pre-
senta valores elevados en el MIS 2, dis-
minuyendo levemente hacia el final del
AHP (Fig. 2), a partir de donde se
incrementa rapidamente hasta alcanzar
los méximos valores hacia el Holoceno
reciente, correspondiente con el maximo
de flujo de polvo para el tramo estudiado
(Fig. 3).

Otros taxones de cocolitoféridos
identificados en €l testigo y caracteristi-
cos de asociaciones célidas muestran un
notorio incremento general, que alcanza
valores hasta del 20%. Hacia el final del
AHP disminuyen rapidamente llegando
a valores cercanos a 5%, a partir del
cual aumentan hasta un maximo del
15%. Hacia el techo del registro se ob-
serva un leve aumento (Fig. 2). Los
taxones que dominan la asociacion,
Florisphaera profunda, Emiliania
huxleyi (<4mm) y «Small»Gephyrocapsa
(<3 mm); presentan para el Holoceno
puntos de inflexion en laterminacion del
AHP. Gephyrocapsa muellerae, taxon
asociado a condiciones frias, muestraun
aumento progresivo haciael AHP donde
alcanza abundancias cercanas a 15%. A
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Fig. 2.- Abundanciarelativa de taxones de la «Asociacion Calida» (%) y valores dela TAC (Abundancia Total de Cocolitos). I nicio de las condi-
cioneshumedasparael MIS1 (barraen grisclaro) y AHP (barra en gris oscuro).

Fig. 2.- Relative abundance of «Warm taxa» (%) and values of TAC (Total Accumulation of Coccoliths). Onset of wet conditionsat MIS 1 (light grey

partir del nivel de 50 cm disminuye
abruptamente hasta permanecer en valo-
res muy bajos en el resto del Holoceno,
donde no supera el 2% (Fig. 3).

Desde finales del MIS 2 el aporte de
polvo (deducido delarelacion Ti/Al y de
los datos de susceptibilidad magnética),
disminuyen gradualmente (Fig. 3). Hacia
los 50 cm presenta un aumento conside-
rable, alcanzando el aporte maximo de
todo el registro del testigo. En el resto del
Holoceno se observan leves fluctuaciones
hastainiciar de nuevo unincremento pau-
latino hacia €l final de este periodo. No
obstante, la curvade susceptibilidad mag-
néticano presentaun comportamiento tan
acusado parael mismo nivel. Laabundan-
cia de diatomeas de agua dulce muestra
un descenso sucesivo desde la parte me-
diadel MIS 2, tendencia que se manten-
dria hasta el final del AHP, desde donde
empieza a aumentar, con un leve descen-
so en el final del Holoceno. Un comporta-
miento similar se refleja en la curva de
abundanciadefitolitos, salvo por las mar-
cadas oscilaciones en €l inicio delas con-
diciones himedas hasta el final del AHP.
(Fig. 3).

Discusion

Estudios basados en registros de sedi-
mentos marinos y continentales (fluctua-
cion en el nivel de lagos), han mostrado
que los patrones climaticos y de vegeta-
cion del NW africano han estado alter-
nando alo largo del Pleistoceno (Gasse,
2000). En la primera parte del Holoceno
habrian existido condiciones de mayor
humedad y aridez que las que actualmen-

bar) and AHP (dark grey bar).

te caracterizan esta region. Grandes ex-
tensiones de los actuales desiertos estu-
vieron vegetados durante el AHP
(Hoelzmann, 2000). La abundancia de
terrigenos eolicos habria aumentado
abruptamente hacia los 5,5 ka permane-
ciendo relativamente elevada el resto del
Holoceno. Este incremento stbito corres-
ponderia con laterminacion de las condi-
ciones hiumedasy con €l rapido inicio de
mayor aridez y cese delluviasen el Norte
de Africa (deMenocal et al., 2000). Estas
variaciones se manifestaron igualmente
en cambios en las caracteristicas
ocednicas, con diferencias en la producti-
vidad superficia y en la temperatura de
las masas de agua.

Laasociacion de cocolitoforidosy de
algunos de los indicadores fisico-quimi-
cos (relacion Ti/Al 'y susceptibilidad mag-
nética, entre otros) del testigo MDO3
2705 responde de manera mas claraala
terminacion stbita del AHP que a co-
mienzo del mismo, donde las condiciones
calidas y himedas se habrian dado desde
finales del MIS 2 (tras la Deglaciacion)
para dar paso a un escenario climatico
mas arido, pero igualmente calido, mar-
cado por un masivo aporte de polvo afri-
cano hacia el Atlantico. Estas caracteris-
ticas se mantendrian, en términos genera-
les, para el resto del Holoceno.

Durante el AHP, laTAC presentava-
lores altos y constantes indicando una
productividad superficial relativamente
alta con abundancia de taxones célidos.
Trasel final delas condiciones hiumedas,
el méximo de polvo registrado marcaria
el répido aumento en los valores de la
TAC, confirmando la relacion entre el

alto contenido de polvo, probablemente
como consecuencia del dominio de las
condiciones de aridez indicadas para €l
NW de Africa en este periodo
(deMenocal et al., 2000; Zhao et al.,
2000) y una mayor productividad super-
ficial en el océano, como consecuencia
deintensificacion de procesos de mezcla
en la zona superior de la columna de
agua.

La distribucion de Gephyrocapsa
muelleraey algunos taxones de laasocia-
cion cdlidamarcarian el aumento de tem-
peraturas que habrian experimentado las
masas de agua tras la terminacion de las
condiciones hiimedas en el AHP.

El mayor contenido de diatomeas de
aguadulce en el registro sedimentario se
relaciona con el descenso en el nivel de
los lagos que llevaria a una exposicion
de su fondo (desecacién), que con la ac-
cion de los vientos, haria que estos ele-
mentos pudieran ser transportados lejos
de su lugar de origen. La mayor presen-
cia de fitolitos (particulas siliceas de
gramineas) estarian indicando la presen-
cia de cobertura vegetal, con ocasiona-
les incendios durante la estacion seca
(Flores et al., 2000; Barcena et al.,
2001). Enel final del AHPseincrementa
lacantidad de diatomeas de aguadulcey
fitolitos en el testigo, sin embargo, las
mayores abundancias se habrian alcan-
zado en un nivel superior después de la
terminacion del AHP.

Conclusiones

El AHPen el sector Atlantico del NE
africano se caracteriza por presentar
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Fig. 3.- Abundancia relativa de Gephyrocapsa muellerae (%), relacion Ti/Al y susceptibilidad magnética (SM), abundancia absoluta de fitolitos y
diatomeas de agua dulce (DAD). Inicio de las condiciones himedas para el MIS 1 (barraen grisclaro) y AHP (barraen gris oscuro).

Fig. 3.- Relative abundance of Gephyrocapsa muellerae (%), Ti/Al ratio and magnetic susceptibility (SM), absolute abundance of phytholiths and
fresh-water diatoms (DAD). Onset of wet conditionsat MIS 1 (light grey bar) and AHP (dark grey bar).

condiciones de relativa alta productivi-
dad oceanicay abundancia de taxones de
la asociacion célida. Tras su termina-
cion, la productividad superficial se ha-
briaincrementado notoriamente hacia el
Holoceno reciente, al tiempo que se pro-
duce un mayor aporte de terrigenos de
origen edlico provenientes del continen-
te.

Al final del Periodo Himedo Africa-
no, lamayor abundancia de las especies
delaasociacion cédliday larapidadismi-
nucion de G. muelleraeindican un calen-
tamiento de las masas de aguay cese de
las condiciones himedas, marcando una
répidatransicion acondiciones mas cali-
das para el resto del Holoceno. El regis-
tro de fitolitos y diatomeas de agua dul-
ce confirman este cambio.

El porcentaje de terrigenos edlicos
se habria incrementado abruptamente
hacialos 5,5 ka permaneciendo relativa-
mente alto el resto del Holoceno. Este
incremento subito corresponde con la
terminacion de |las condiciones himedas
y con el rapido inicio de mayor aridez en
el Norte de Africa.
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