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La doctora Mercè Cisneros Bermejo (1982) és llicenciada en ciències ambien-
tals per la Universitat Autònoma de Barcelona (2010) i doctora en ciències del 
mar per la Universitat de Barcelona, amb la tesi titulada Reconstrucció climàtica 
dels darrers 2.700 anys a la Mediterrània occidental: sediments marins i estalag-
mites (2019).

La seva recerca ha estat focalitzada a reconstruir el clima del passat mitjançant 
anàlisis geoquímiques en sediments marins del nord de l’illa de Menorca i en 
estalagmites de coves de Mallorca. D’una banda, mitjançant els registres de-
rivats dels sediments marins, ha estudiat les condicions de les aigües marines 
superficials (temperatures), així com també les condicions de les aigües pro-
fundes (formació d’aigua fonda). De l’altra, mitjançant els registres derivats de 
les estalagmites, ha reconstruït la variabilitat hidroclimàtica.

Aquestes reconstruccions poden ampliar el coneixement d’escenaris futurs i 
de les respostes als canvis actuals que el nostre ambient està experimentant. El 
present és la clau del passat i el passat és la clau del futur. Endemés, durant el 
període que cobreix la seva recerca, hi va haver importants transicions i canvis 
en les civilitzacions i en els sistemes socials, com aquells de l’època talaiòtica a 
les illes Balears o del període romà.

Actualment, combina registres geoquímics obtinguts mitjançant arxius natu-
rals (sediments marins i estalagmites de coves) amb informació climàtica deri-
vada de fonts històriques. Aquesta metodologia permet, per exemple, entendre 
millor els esdeveniments climàtics extrems (per exemple, aiguats i sequeres) 
dels darrers segles (petita edat de gel) a la regió catalana dels Pirineus.
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Pérez i Josep Anton Muñoz de la Fuente, membres de la Secció de 
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IEC de la Secció de Ciències i Tecnologia de Geologia (en honor de 
Carmina Virgili) a la senyora Mercè Cisneros Bermejo pel seu treball 
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Abreviacions

2K 2 kiloanys
AEMET Agència Estatal de Meteorologia
BCE anys abans de l’era actual (de l’anglès before Common Era)
CE anys de l’era actual (de l’anglès Common Era)
com. pers. comunicació personal
DWF formació d’aigua fonda (de l’anglès deep water formation)
EMA alta edat mitjana (de l’anglès Early Middle Ages)
IPCC Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climàtic (de l’anglès In-

tergovernmental Panel on Climate Change)
ka kiloany
LIA petita edat de gel (de l’anglès little Ice Age)
LIW aigua intermèdia llevantina (de l’anglès Levantine intermediate water)
Ma milions d’anys
mab  metres sobre el fons de la mar (de l’anglès meters above the bottom)
MCA anomalia climàtica medieval (de l’anglès Medieval climate anomaly)
mwd metres de profunditat de l’aigua (de l’anglès meters water depth)
NAO oscil·lació de l’Atlàntic nord (de l’anglès North Atlantic oscillation)
RP període romà (de l’anglès Roman period)
SST temperatura de la mar superficial (de l’anglès sea surface temperature)
TP període talaiòtic (de l’anglès talayot period)
WMDW aigua fonda de la Mediterrània occidental (de l’anglès Western Mediterra-

nean deep water)
XRF fluorescència de raigs X (de l’anglès X-ray fluorescence)
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1. Introducció

Per tal d’explorar el clima dels darrers 2.700 anys a la regió balear, motivació 
d’aquest treball, s’ha considerat adient presentar prèviament alguns conceptes 
relacionats amb el funcionament del sistema climàtic i amb la disciplina de la 
paleoclimatologia i el tipus d’arxius que pot emprar. També s’introdueixen algu-
nes particularitats de l’àrea d’estudi: la regió central de la Mediterrània occiden-
tal (fig. 1).

Aquest treball mostra tres estudis mitjançant els quals s’han reconstruït les 
condicions de la mar superficial, de la mar profunda i de la variabilitat hidrocli-
màtica, respectivament. Els dos primers es basen en l’estudi de sediments marins 
i el tercer, en espeleotemes de coves. Els resultats obtinguts són discutits de ma-
nera conjunta després de presentar els tres estudis individuals.

Nogensmenys, el viatge al passat que es proposa en aquest treball parteix de 
la situació actual d’escalfament global en la qual es troba el planeta. Aquest es-
calfament del sistema climàtic és inequívoc i la influència humana clara, mal-
grat que encara queda molt per entendre sobre els mecanismes complexos del 
clima. Per tant, l’estudi del clima del passat suposa un desafiament i el seu 
desenvolupament és requerit per tal de, per exemple, millorar les prediccions 
climàtiques.

1.1.  L’escalfament global i la Mediterrània: tendències 
i prediccions

En el moment present, la Terra viu una situació sense precedents per causa 
del canvi global, amb el seu component climàtic al capdavant (Boada i Saurí, 
2002). El clima és el conjunt de condicions normals que caracteritzen l’atmosfera 
d’un lloc específic, definides pels valors mitjans dels diferents elements climàtics 
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12 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

(temperatura, precipitació i vent), llurs valors extrems i la freqüència o durada 
dels fenòmens atmosfèrics durant un període de temps molt llarg, segons l’Orga-
nització Meteorològica Mundial. Generalment, hom considera un període mí-
nim de trenta anys per poder caracteritzar un clima. Cal no confondre’l amb el 
temps atmosfèric o meteorològic, que fa referència a les variacions atmosfèriques 
a curt termini, és a dir, variacions del rang de dies com a màxim.

Dins de l’àmbit del canvi climàtic, la recerca científica és recopilada, sintetit-
zada i avaluada periòdicament pel Grup Intergovernamental d’Experts sobre el 
Canvi Climàtic (IPCC). Aquest òrgan, fundat l’any 1988 per l’Organització Me-
teorològica Mundial i el Programa de les Nacions Unides pel Medi Ambient, 
aglutina centenars de científics d’arreu del món. Segons els resultats publicats als 
informes de l’IPCC, les temperatures superficials de la Terra durant els últims 
trenta anys han estat successivament més calentes que en cap dècada precedent. 
L’anàlisi de temperatures arriba fins a l’any 1850, en què s’inicià el registre ins-

100 km

0

Menorca

M

T

–1.000

–2.000

                 Mediterrània golf
de Lleó

DWF

illes Balears

Barcelona

Mallorca

mar

Figura 1. Mapa de la zona d’estudi a la Mediterrània occidental. A la part superior esquerra es 
pot observar el mapa general de la Mediterrània en què el requadre vermell assenyala la zona d’es-
tudi. S’indica la circulació oceanogràfica superficial (fletxes blaves) i profunda (fletxes grises), els 
vents tramuntana (T) i mestral (M) i la regió on la formació de l’aigua profunda té lloc (DWF). 
Font: Elaboració pròpia.

01-76 clima passat recent.indd   12 14/06/2023   14:57:25



 introducció 13

trumental global de temperatures més llarg (Brohan et al., 2006). Aquest escalfa-
ment ha anat acompanyat — o, més ben dit, ha estat empès— per una injecció 
antròpica sense precedents de gasos amb efecte d’hivernacle, anomenats d’aques-
ta manera perquè atrapen la radiació solar captada i posteriorment reemesa per 
la Terra com a radiació infraroja, cosa que impedeix que torni cap a l’espai i pro-
voca, consegüentment, l’escalfament de l’atmosfera.

Les modificacions recents del clima terrestre han generat impactes en els sis-
temes humans i naturals a tots els continents, oceans i mars. A la regió central 
de la Mediterrània occidental també s’han observat tendències i canvis derivats de 
l’escalfament global en les temperatures de la mar superficial (SST), en la forma-
ció d’aigua profunda i en la precipitació.

Simulacions climàtiques fetes per finals de segle a la regió de la Mediterrània 
mostren un increment de les SST i de la salinitat (Adloff et al., 2015), el qual és 
més acusat a la conca oriental (Llasses et al., 2016). Tot i això, aquestes predic-
cions climàtiques també assenyalen la regió balear com una de les més vulnera-
bles a l’escalfament dintre de la conca occidental (fig. 2).

Pel que fa a la formació d’aigua profunda a la Mediterrània occidental, enca-
ra que la magnitud de la convecció no evidencia cap tendència per si mateixa 
(Herrmann et al., 2017), les dades instrumentals confirmen un increment de la 
temperatura i de la salinitat de l’aigua fonda de la Mediterrània occidental 
(WMDW) (Rixen et al., 2005; Schroeder et al., 2010). Respecte de la situació 
actual de canvi climàtic i les incerteses derivades, alguns estudis basats en l’ob-
servació de dades de satèl·lit i en modelitzacions suggereixen un debilitament 
dràstic de la convecció profunda en el futur relacionat, en gran manera, amb: 
a) variacions en l’oceà Atlàntic i b) l’estratificació més intensa de la columna 
d’aigua (Somot et al., 2006; Adloff et al., 2015). 

La Mediterrània s’està tornant més salina, en part per l’augment de l’evapo-
ració associat a l’increment de les SST, però també degut a reduccions en la pre-
cipitació, d’una magnitud tan considerable que la regió és considerada un punt 
calent (en anglès hot spot) en termes hidrològics (Gibelin i Deque, 2003; Giorgi i 
Lionello, 2008; Mariotti et al., 2008). De fet, totes les regions amb clima de tipus 
mediterrani (Xile, Àfrica sud-occidental i Austràlia sud-occidental) han patit 
una disminució de la precipitació en les últimes dècades, amb excepció del clima 
mediterrani d’Amèrica del Nord a Califòrnia (Seager et al., 2015).

A causa de tot aquest context, podríem preguntar-nos, doncs, on serà l’aigua 
dolça que no ens cau amb la pluja o que marxa de la mar per evaporació. Hom 
suggereix que possiblement els patrons de pluja es veuran modificats i en algunes 
regions podria ploure molt més (Damià Gomis, com. pers.). Cal destacar que la 
resposta de la precipitació al canvi climàtic i al CO2 pot ser lenta, de dècades a 
segles, però també més ràpida, i produir-se en pocs anys (Ceppi et al., 2018).
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14 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

A la Mediterrània occidental i durant les últimes dècades, hi ha hagut pluges 
intenses entre finals d’estiu i hivern, les quals han causat nombroses inundacions 
catastròfiques en diversos països, fins i tot amb víctimes mortals (Pastor et al., 
2001). Un exemple n’és l’aiguat de Sant Llorenç des Cardassar (Mallorca) el 9 
d’octubre del 2018, en el qual van caure al torrent de la Begura de Salma 257 l/m2 
en deu hores, segons dades de radar d’AEMET. Cal destacar que la mitjana de 
precipitació anual en aquella zona és d’uns 800 mm. L’aiguat va causar tretze 
morts i desenes de desapareguts.

La disponibilitat d’aigua en una regió tan poblada com la Mediterrània ha tin-
gut i té una gran importància històrica i, actualment, la tendència a condicions més 

Figura 2. Simulacions de les anomalies de les temperatures de la mar superficial (SST) màximes 
i mínimes per al període 2070-2099 (respecte de 1961-1990) per a la regió mediterrània (en graus 
centígrads).
Font: Modificada a partir d’Adloff et al. (2015).
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seques afecta l’agricultura i els cultius, com, per exemple, els de blat (Zampieri et 
al., 2017). La comprensió dels mecanismes complexos i de les interaccions atmos-
fera - oceà superficial i profund dels climes pretèrits i presents suposa un repte en 
el context actual. A més, cal estudiar-los per tal de millorar les prediccions climàti-
ques tan necessàries per mitigar els impactes derivats del canvi climàtic.

1.2. Sistema climàtic

1.2.1. Interaccions atmosfera-oceà

El sistema climàtic és compost per cinc components principals: l’atmosfera, la 
hidrosfera (oceans, rius i llacs), la criosfera (gel marí, mantells polars i altres glace-
res), la superfície terrestre i la biosfera. Es tracta d’un sistema dinàmic i de gran 
complexitat, en el qual els diferents components interactuen entre ells, responent 
sovint de manera no lineal a diferents escales temporals i produint retroalimenta-
cions (en anglès feedbacks). Les retroalimentacions són positives si amplifiquen 
l’efecte original i negatives si el redueixen. Per exemple, considerant l’atmosfe-
ra i l’oceà, si la temperatura del planeta augmenta, llavors hi haurà més evaporació i 
es produirà una retroalimentació positiva, ja que l’increment de vapor d’aigua am-
plificarà l’escalfament atès el seu fort potencial com a gas amb efecte d’hivernacle.

El sistema climàtic està influït per diversos forçaments externs, i la radiació 
solar n’és el més rellevant. És un sistema tan dinàmic que, fins i tot en absència 
de canvis en els forçaments externs, pot variar de manera natural, ja que les inte-
raccions no lineals i els diferents temps de resposta dels seus components fan que 
no estiguin mai en equilibri i que estiguin canviant constantment. Per exemple, 
a les diferents capes de l’atmosfera el temps de resposta per intentar arribar a 
l’equilibri pot anar de dies a setmanes (troposfera, ∼0-10 km) o pocs mesos (es-
tratosfera, ∼10-50 km). Els oceans tenen un temps de resposta molt més llarg, de 
l’ordre de dècades a segles o mil·lennis, donada la seva gran capacitat calorífica.

La circulació atmosfèrica global influeix en la circulació oceànica superficial. 
El corrent del Golf n’és un bon exemple. Aquest corrent, que neix al golf de Mè-
xic i es dirigeix cap l’Atlàntic nord, desplaça un gran volum d’aigua càlida en su-
perfície, el qual modera els rigors climàtics hivernals a les latituds mitjanes i altes 
de l’occident europeu. La circulació oceànica superficial alimenta la circulació 
convectiva oceànica global. Aquesta circulació oceànica global està conformada 
pel transport meridional i per la convecció vertical de les aigües. Al seu torn, el 
transport meridional té un component horitzontal (aigües superficials) i un de 
convectiu (aigües fondes). A l’Atlàntic nord, les aigües calentes i salines pro-
vinents de les regions tropicals es tornen més denses i s’enfonsen, de manera que 
es formen aigües fondes que viatgen cap als oceans Índic i Pacífic. Progressiva-
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16 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

ment, aquestes aigües fondes van guanyant flotabilitat i acaben aflorant a la su-
perfície de manera dispersa a diferents indrets.

La circulació descrita fa que l’oceà actuï com un gran modulador climàtic, 
atès el paper clau que té en la distribució global de l’energia (Broecker i Denton, 
1989), però també atesa la seva capacitat d’intercanviar gasos com el CO2. Aquest 
gas amb efecte d’hivernacle es dissol a les aigües polars denses que s’enfonsen i 
converteixen l’oceà profund en un embornal de CO2, i així es modula, també, el 
clima de la Terra. 

1.2.2. Variabilitat climàtica natural i escales temporals

El registre geològic dona constància de variacions climàtiques molt pretèrites 
al llarg de la història de la Terra (4.560 Ma), com les glaciacions del Neoprotero-
zoic fa ∼750-650 Ma (Hoffman, 1998). A partir dels últims 65 Ma, el registre 
marí ens permet analitzar de manera continuada l’evolució climàtica terrestre, 
en què destaca el màxim tèrmic del Paleocè-Eocè fa ∼56-34 Ma, com el període 
climàtic més càlid (Zachos et al., 2001). En aquest període hi va haver temperatu-
res i nivells de CO2 més elevats que els actuals, però cal destacar que s’hi va arri-
bar durant una transició llarga i no en poques dècades com succeeix ara.

Depenent de l’escala temporal en què ens focalitzem, els factors inductors 
de canvis dominants són diferents. A escales temporals de milions d’anys (106-
109 anys), els grans canvis climàtics naturals han estat induïts per la tectònica 
global (Goodess et al., 1992). A escales temporals de milers d’anys (104-105 anys), 
la variabilitat climàtica dels últims 3 Ma és determinada per la seqüència de 
períodes glacials/interglacials, que segueixen en bona part els cicles dels paràme-
tres orbitals de la Terra (excentricitat, obliqüitat i precessió). Els períodes glacials 
s’han caracteritzat per temperatures relativament fredes i concentracions baixes 
de CO2 atmosfèric, mentre que els períodes interglacials, per temperatures més cà-
lides i valors més alts de CO2 atmosfèric. Actualment, ens trobem en un intergla-
cial anomenat Holocè, l’inici del qual se situa fa 11.700 anys.

A escales temporals de centenars d’anys (102-103 anys), hi ha una variabilitat 
mil·lenària de freqüència més alta, que seria la més propera a la resolució dels re-
gistres mostrats en aquest treball. Alguns forçaments que cal tenir en compte en 
aquest cas són canvis en la circulació oceànica de l’Atlàntic nord i en entrades 
d’aigua dolça a l’Atlàntic nord, interaccions no lineals i retroalimentacions del 
sistema climàtic terrestre, canvis en el volum de gel i la variabilitat solar (Bond 
et al., 2001; Siddall et al., 2006).

A aquestes escales temporals i per a la nostra àrea d’estudi, hi ha treballs pre-
vis que assenyalen la influència de fluctuacions en patrons atmosfèrics com l’os-
cil·lació de l’Atlàntic nord (NAO) (p. ex., Ausín et al., 2015). Així mateix, diver-
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sos estudis de les condicions actuals descriuen que la NAO exerceix un gran 
control en la variabilitat interanual i pot ser definida com un balancí atmosfèric 
meridional al llarg del sector de l’Atlàntic nord (Hurrell, 1995). Consisteix en el 
gradient entre les altes pressions de les Açores i les baixes pressions d’Islàndia, 
entre les quals oscil·la d’est a oest. Quan ambdós centres de pressions estan ben 
desenvolupats, respectivament, es parla de fases positives de la NAO. Per contra, 
quan els centres estan poc desenvolupats, es parla de fases negatives de la NAO. 
El gradient entre els centres és més feble en les fases negatives que en les positi-
ves. Les configuracions positives de la NAO provoquen més vents amb tempesta 
i més forts que creuen l’Atlàntic en una posició més septentrional, la qual cosa 
resulta en hiverns temperats i humits a Europa i condicions més seques a la Me-
diterrània (fig. 3; Hurrell, 1995). Les configuracions negatives de la NAO, amb 
els canvis corresponents de la circulació atmosfèrica a l’Atlàntic, donen lloc a hi-
verns freds i secs a Europa i condicions més humides a la Mediterrània.

1.3. La paleoclimatologia: l’estudi del clima del passat

La paleoclimatologia inclou la paleoceanografia, que s’ocupa de l’estudi de 
les condicions oceanogràfiques del passat a partir de registres marins. La paleo-
climatologia s’ha desenvolupat de manera robusta durant les darreres dècades. 
Es tracta d’una ciència relativament jove que va començar a consolidar-se fa poc 
més de mig segle (Hays et al., 1976). Aquesta ciència se serveix d’una gran varie-
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Figura 3. Esquematització del patró atmosfèric de l’oscil·lació de l’Atlàntic nord (NAO).
Font: Rumín-Caparrós (2017).
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18 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

tat d’arxius naturals per estudiar el clima del passat, com ara sediments marins i 
lacustres, gel, coralls, espeleotemes i anells dels arbres, entre d’altres. Aquests ar-
xius han permès estudiar les variacions climàtiques a diferents escales temporals, 
de milions d’anys a pocs anys.

1.3.1. Sediments marins com a arxius paleoclimàtics

Els sediments marins contenen una varietat notable d’indicadors paleoam-
bientals, els quals, a més de permetre’ns reconstruir canvis en l’oceà, també ens 
aporten informació sobre les alteracions de l’atmosfera al llarg del temps. Una de 
les eines fonamentals de la paleoceanografia és la mesura dels isòtops de l’oxigen 
a les closques de foraminífers preservades en els dipòsits marins. Els foraminífers 
són organismes unicel·lulars que viuen tant al fons de l’oceà (espècies bentòni-
ques) com a les aigües superficials, formant part del plàncton marí (espècies 
planctòniques). La gran majoria d’espècies de foraminífers formen closques de 
carbonat càlcic (CaCO3) (fig. 4). La diferència en el seu pes atòmic fa que els isò-
tops de l’oxigen 16O i 18O es fraccionin diferentment durant el cicle hidrològic. 
Per exemple, el procés d’evaporació incorpora preferentment l’isòtop lleuger 16O 
al vapor d’aigua atmosfèric, la qual cosa, de retruc, incrementa la proporció de 
l’isòtop pesat 18O a l’aigua de mar. En el procés de calcificació, els foraminífers 
incorporen al seu esquelet el senyal de δ18O de les aigües on viuen, però també hi 
ha un fraccionament en funció de la temperatura de l’aigua. Per aquest motiu, el 
senyal de δ18O dels foraminífers és complex, ja que incorpora canvis en la relació 
evaporació-precipitació de l’oceà a escales regional i global, i també canvis en les 
temperatures locals.

300 µm

Figura 4. Espècimen del foraminífer planctònic Globigerina bulloides, el qual es pot fer servir 
com a termòmetre de la mar en el passat. La mida dels foraminífers pot variar des d’1 mm fins a 
diversos centímetres. Les espècies més antigues de foraminífers bentònics daten del període Càm-
bric, fa més de 485 Ma (Armstrong i Brasier, 2005). Les espècies planctòniques són més joves i da-
ten des del Juràssic mitjà (180 Ma) fins als temps recents (Sen Gupta, 1999). 
Font: Fotografia de microscòpic electrònic feta per Isabel Cacho i emprada en Cisneros i Cacho 
(2017).
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A més de la ràtio dels isòtops de l’oxigen, en el primer estudi que es presenta 
en aquest treball s’ha emprat una altra ràtio que permet analitzar independent-
ment l’evolució de la SST. És la ràtio Mg/Ca, també en closques de foraminífers. 
Aquest indicador es basa en el fet que la substitució de Mg per Ca durant la calci-
ficació creix exponencialment amb l’augment de SST (Lea, 1999; Rosenthal, 
2007). La mesura d’aquest indicador a les mateixes closques de foraminífers que 
el δ18O permet eliminar el senyal associat a la temperatura i, consegüentment, 
extreure el senyal original de δ18O de les aigües marines (Elderfield i Ganssen, 
2000; Barker et al., 2005). Aquesta és precisament l’estratègia aplicada en el pri-
mer estudi mostrat en aquest treball per tal de reconstruir els canvis en els balan-
ços de precipitació-evaporació en el passat.

Un altre indicador per reconstruir la SST, en ús sobretot des dels anys vui-
tanta del segle passat, és l’índex d’insaturació Uk’37, basat en la relació entre els 
diferents tipus d’alquenones preservades a la matèria orgànica sedimentària. Són 
compostos lipídics formats per metilcetones amb una cadena llarga de 37 àtoms 
de carboni diferent amb un nombre d’insaturacions variable. En una primera 
etapa, hom es va adonar que eren sintetitzades pel cocolitofòrid Emiliania hux-
leyi (Volkman et al., 1980), una alga planctònica el registre fòssil més antic de la 
qual és de fa 268.000 anys (Thierstein et al., 1977). Posteriorment, hom es va ado-
nar que també les podien produir altres algues coccolitoforals (p. ex., Marlowe et 
al., 1984). El grau d’insaturació d’aquests compostos està estretament relacionat 
amb la temperatura de l’aigua en què foren sintetitzats (Eglinton et al., 1983; 
Brassell et al., 1986). 

Un dels components més comuns dels sediments marins són els fragments 
lítics, la caracterització granulomètrica i geoquímica dels quals pot usar-se per 
reconstruir canvis en la dinàmica atmosfèrica o, com el cas d’aquest treball, en la 
intensitat dels corrents marins (McCave et al., 1995; Frigola et al., 2007).

1.3.2. Espeleotemes de coves com a arxius paleoclimàtics

Pel que fa als espeleotemes, permeten estudiar paràmetres climàtics, com la 
temperatura i la precipitació, i també ambientals, com el recobriment vegetal. 
Hom n’analitza principalment els registres dels isòtops estables δ18O i δ13C i 
d’elements traça com el Mg i el Sr (McDermott, 2004; Fairchild i McMillan, 
2007). Hi ha, però, altres paràmetres dels espeleotemes que també proporcionen 
informació climàtica, com ara els canvis en el gruix de les làmines i llur taxa de 
creixement, la tipologia morfològica estructural i les fàbriques o partícules al·lòc-
tones atrapades (Frisia et al., 2000; Stoll et al., 2013; Martín-Chivelet et al., 2017).

El problema, però, és que sovint el senyal isotòpic dels espeleotemes és difícil 
d’interpretar en termes de paleoclima. Més enllà que els estudis d’isòtops estables 

01-76 clima passat recent.indd   19 14/06/2023   14:57:26



20 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

en espeleotemes es remunten a unes poques dècades (Hendy i Wilson, 1968), la 
causa principal d’aquesta dificultat rau en la gran quantitat de factors que afecten 
els registres dels espeleotemes, d’ençà que s’origina la pluja fins que es forma l’es-
peleotema mateix. Hi ha un grapat de factors que poden afectar la composició 
dels isòtops estables mentre l’aigua arriba al sòl, travessa l’epicarst, goteja dins la 
cova i assoleix la superfície de l’estalagmita. Aquests són el temps de residència 
de l’aigua a l’epicarst, el grau d’interacció aigua-roca, la velocitat i la distància 
vertical de degoteig, la precipitació prèvia de la calcita, l’evaporació durant el de-
goteig, la desgasificació depenent de les concentracions de CO2 i de variacions en 
la ventilació, i la temperatura a l’interior de la cova (Hendy, 1971; Tremaine et 
al., 2011, entre d’altres).

Pel que fa als elements traça en espeleotemes, és força comú l’ús de les ràtios 
Mg/Ca i Sr/Ca. Les proporcions entre aquests elements també es poden veure 
afectades per alguns dels factors esmentats en el cas dels isòtops. Valors més alts 
de la ràtio Mg/Ca solen atribuir-se directament a períodes més secs (Fairchild 
et al., 2000; Treble et al., 2003). 

Respecte dels avantatges que tenen els espeleotemes com a arxius paleocli-
màtics, destaca la possibilitat d’emprar el mètode de datació per urani-tori, que 
proporciona cronologies precises i d’alta resolució. Els espeleotemes mostrats en 
aquest treball en són un bon exemple, ja que s’han pogut identificar tendències 
de la variabilitat climàtica seculars i fins i tot de dècades.
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2. Context històric a les Balears 
durant els darrers mil·lennis

Els registres derivats de sediments marins i espeleotemes, els quals es mostraran 
en els capítols següents, cobreixen els darrers tres mil·lennis de l’Holocè tardà. 
Per a aquests darrers mil·lennis, s’han definit una sèrie de fluctuacions o perío-
des climàtics que no han estat sincrònics globalment, ni tampoc han estat uni-
formes a la regió mediterrània (Lionello, 2012). En aquest treball i per a la nos-
tra zona d’estudi, aquests límits dels períodes climàtics han estat escollits tenint 
en compte aquells definits tradicionalment en la literatura (p. ex., Moreno et al., 
2012; Lirer et al., 2013), així com també esdeveniments històrics de Menorca i 
Mallorca. I és que el clima i la caiguda o l’esplendor de les civilitzacions han 
anat de la mà. 

D’aquesta manera, els períodes estudiats han estat definits com segueix: 
període talaiòtic (TP; des de 1100 fins a 123 BCE); període romà (RP; des de 123 
BCE fins a 470 CE); alta edat mitjana o fosca edat mitjana (EMA; des de 470 fins 
a 900 CE), anomalia climàtica medieval (MCA; des de 900 fins a 1275 CE), petita 
edat de gel (LIA; des de 1275 fins a 1850 CE) i l’era industrial com el període més 
recent.

Les illes Balears van ser les últimes de tota la Mediterrània a ser colonitzades 
pels humans, i van quedar aïllades durant la major part de l’edat del bronze (Ra-
mis, 2014). Investigacions arqueològiques suggereixen que el primer assenta-
ment humà a Mallorca va ocórrer durant ∼3000 BCE (Ginés et al., 2012). Des 
d’aleshores, s’han trobat restes funeràries tant a multitud de coves (Veny, 1982; 
Altamirano García i Alarcón García, 2018), com a diferents construccions, com 
les navetes (fig. 5). A la cova des Pas de Vallgornera (Mallorca), per exemple, han 
aparegut també restes d’espècies endèmiques de mamífers, com Myotragus ba-
learicus, bòvid extint amb algun grau de parentiu amb els ovins, i se suggereix 
que la colonització humana en va promoure l’extinció (Bover i Alcover, 2003).
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22 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

El TP, equivalent en altres regions a l’anomenada edat del bronze, correspon 
a la cultura prehistòrica talaiòtica que va ocupar les illes de Menorca i Mallorca 
durant els anys 1100-123 BCE. Aital cultura deu la seva denominació als talaiots, 
construccions en forma de torre que es poden trobar aïllats o formant part dels 
poblats (fig. 5) i que constitueixen els elements més característics de l’arquitectu-
ra prehistòria de Menorca i Mallorca.

Hom diu que la prehistòria de les Balears acaba l’any 123 BCE amb la con-
questa romana, que va durar fins a l’any 470 CE (De Cet et al., 2012). Respecte de 
l’EMA, de manera històrica pròpiament es parla del període vàndal (455-534 CE) 
i del període bizantí (534-903 CE) (Cau, 2012). Durant l’MCA, a les Balears hi va 
haver esdeveniments històrics importants com expedicions freqüents per mar a 

Figura 5. Diversos indrets de Mallorca i Menorca on les civilitzacions prehistòriques van deixar 
petjada. a) Cales Coves (Alaior, Menorca), on s’han trobat més d’un centenar de cavitats amb res-
tes funeràries (Veny, 1982) i on recentment s’ha trobat el primer testimoni de cabells tenyits en ri-
tuals funeraris de l’edat del bronze (Altamirano García i Alarcón García, 2018). b) Naveta d’enter-
rament pretalaiòtica de Rafal Rubí (Alaior, Menorca). c) Talaiot del poblat de Son Fornés 
(Montuïri, Mallorca; Calvo i Guerrero, 2011). d) Poblat talaiòtic de la Torre d’en Galmés (Alaior, 
Menorca). e) Talaiot de Torelló (Maó, Menorca).
Font: a) Fotografia pròpia (2018); b) fotografia pròpia (2018); c) Calvo i Guerrero (2011); d) fo-
tografia pròpia (2018); e) Viquipèdia (https://ca.wikipedia.org/wiki/Fitxer:TorellonetVell.jpg).
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les illes, activitats de pirates, invasions i conquestes de les illes per part de musul-
mans i cristians.

El context climàtic fred de la LIA va anar acompanyat històricament de fets 
com la construcció prolífica de castells (hom anomena el segle xiii com el segle 
dels castells); la persecució d’heretges (Galileo Galilei inclòs) i la crema de bruixes 
per part de la Inquisició; una gran activitat marítima, i un important comerç 
d’esclaus. Tots aquests esdeveniments també van afectar les Balears (Colom, 
2015), igual que ho va fer la pesta bubònica o negra. 

D’aquesta manera, i donada la remarcable heterogeneïtat observada en els 
registres del planeta durant els diferents períodes dels últims 2K, queda palesa la 
dificultat d’entendre com els mecanismes que controlen el clima han funcionat i 
també la importància d’estudiar els patrons del passat en les diferents regions.
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3. Condicions de superfície de la mar a la regió 
central  de la Mediterrània occidental durant 

els darrers 2.700 anys

Els registres paleoclimàtics marins disponibles per als 2K a la Mediterrània no 
són gaire nombrosos i són més escassos tenint en compte només la regió occi-
dental. D’altra banda, el conjunt existent de dades derivades d’indicadors marins 
dels 2K a la Mediterrània és, malauradament, massa dispers per poder reconèixer 
patrons comuns de variabilitat climàtica. Tot i això, s’han pogut observar alguns pa-
trons, com el descrit a Roberts et al. (2012), que correspon a un balancí hidrolò-
gic entre la conca mediterrània occidental i oriental per als darrers 1.100 anys.

La mar Mediterrània ha estat considerada un «oceà a petita escala» (Stanley, 
1972; Margalef, 1985), ja que es regeix per escales temporals i espacials reduïdes i 
pot ser utilitzada com a model per entendre el funcionament de processos i res-
postes de difícil abast amb les dimensions del grans oceans. La conca occidental 
és la que té contacte directe amb l’oceà Atlàntic (a través de l’estret de Gibraltar). 
Per aital estret entra més aigua a la Mediterrània de la que en surt. Aquesta situa-
ció és el resultat de l’excés d’evaporació respecte de l’entrada d’aigua dels rius i de 
les precipitacions i, per tant, la Mediterrània esdevé una conca de concentració. 
D’aquesta manera, la salinitat augmenta notablement i afavoreix la formació 
d’aigües més denses i l’enfonsament consegüent. Aquesta circumstància condi-
ciona que l’entrada d’aigua atlàntica a través de Gibraltar sigui per superfície 
(amb una salinitat més baixa) i la sortida d’aigua pròpia de la Mediterrània, per 
la part més profunda (p. ex., Malanotte-Rizzoli et al., 2014). Cal destacar que la 
Mediterrània també actua com a regió de pèrdua de calor de l’oceà Atlàntic, ja 
que les aigües que surten de la Mediterrània per l’estret de Gibraltar són més fre-
des que les que hi entren (p. ex., Lionello, 2012; Schroeder et al., 2012; Malanotte- 
Rizzoli et al., 2014).

El patró general de circulació oceànica a la Mediterrània és predominant-
ment ciclònic (Millot, 1999). Es defineixen tres àrees principals de formació d’ai-
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26 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

gua intermèdia o profunda: a) el golf de Lleó, on es forma l’aigua fonda de la 
Mediterrània occidental; b) la conca llevantina (part oriental de la mar Mediter-
rània), on es forma l’aigua intermèdia llevantina (LIW), així com també l’aigua 
fonda llevantina, i c) la mar Adriàtica, regió principal de formació de l’aigua fon-
da de la Mediterrània oriental (fig. 6).

L’aigua atlàntica, després d’entrar per Gibraltar, es va modificant progressi-
vament a causa de la interacció aire-mar i la barreja de les aigües superficials, 
segons va avançant el seu viatge per la conca mediterrània (Send et al., 1999). 
Aquesta aigua atlàntica modificada ocupa una capa de fondària variable, però 
no supera mai els 150 m. A la conca oriental també es pot detectar, però ja molt 
barrejada i fins a una fondària d’uns 50 m. A la nostra àrea d’estudi (nord de l’illa 
de Menorca), l’aigua atlàntica modificada arriba mitjançant el corrent balear, el 
qual avança cap al nord a través de la mar catalanobalear després d’haver-se se-
parat del denominat corrent del nord. Aital corrent circula paral·lelament a la 
costa des del mar Lígur, banya el golf de Lleó i la costa catalana fins a la mar 
d’Alborà (fig. 7). Al nord-est del promontori balear, un front oceanogràfic 
superficial separa l’aigua mediterrània transportada pel corrent del nord de l’ai-
gua atlàntica modificada situada més al sud i que porta menys temps a la Medi-
terrània (Millot, 1999).
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oceà Atlàntic    conca mediterrània occidental
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Gibraltar

golf de Lleó

mar d’Alborà

mar Tirrena
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canal de Sicília

mar 
Jònica

Figura 6. Mapa de la conca mediterrània occidental. S’hi indiquen els topònims de les subcon-
ques principals (en cursiva els que pertanyen a la conca oriental). El requadre vermell indica l’àrea 
efecte d’estudi. Les fletxes en blau fosc fan referència a les zones de convecció profunda: el golf 
de Lleó, on es forma l’aigua fonda de la Mediterrània occidental, i la mar Adriàtica, regió principal de 
formació de l’aigua fonda de la Mediterrània oriental.
Font: Elaboració pròpia.
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Les condicions ambientals de la superfície de la mar dels darrers 2.700 anys 
han estat estudiades mitjançant cinc testimonis de sediment provinents de dues 
localitats (testimonis MIN i MR3), mostrejats a un promontori de sediment for-
mat per l’acció de la branca que va cap al sud de l’aigua fonda de la Mediterrània 
occidental, al nord de Menorca (fig. 7). Es va emprar un sistema multimostreja-
dor de testimonis de sediment (en anglès multicorer) en dues estacions diferents 
situades aproximadament a 50 km al nord de Menorca i a més de 2.000 m de 
profunditat.

La distància entre els testimonis MIN i MR3 és de ∼30 km i ambdues esta-
cions estan situades a una posició intermèdia del promontori de sediment, el 
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Figura 7. Àrea d’estudi a la Mediterrània centreoccidental o mar catalanobalear. S’hi indiquen 
els principals trets climàtics i oceanogràfics: els vents tramuntana i mestral (T i M; fletxes verdes); 
circulació oceanogràfica superficial (fletxes negres) i profunda (fletxes grises); l’àrea ombrejada al 
golf de Lleó indica de manera aproximada la regió on té lloc la formació d’aigua profunda (DWF). 
Aquesta formació pot ser el resultat de la suma de dos processos: la convecció en mar obert i les 
cascades d’aigua densa de la plataforma. També s’hi representa la localització dels dos ancoratges 
instrumentals profunds, dels dos sets de testimoni de sediment i de les dues coves d’on provenen 
els cinc espeleotemes estudiats.
Font: Elaboració pròpia.
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qual s’estén en un rang de profunditats de 2.000-2.700 m (Frigola, 2012; Mauffret, 
1979). Els testimonis MIN van ser agafats en una localització 300 m més profun-
da que la dels testimonis MR3 (fig. 7).

Els testimonis MIN van ser mostrejats homogèniament a una resolució de 
0,5 cm al laboratori. Els testimonis MR3 van ser mostrejats a una resolució  
de 0,5 cm per als primers 15 cm i a 1 cm, per a les seccions més profundes, amb 
excepció del testimoni MR3.1B, el qual es va mostrejar cada 0,25 cm. La composi-
ció dels MR3 presentava argiles llimoses marró taronja amb foraminífers i nano-
fòssils, les quals indicaven una bioturbació lleugera i contenien capes enriquides 
en pteròpodes i fragments de gasteròpodes, així com també capes més fosques.

Per als models d’edat dels testimonis de sediment, s’ha emprat una metodolo-
gia basada en múltiples indicadors, com són el radiocarboni, els radionúclids 210Pb 
i 137Cs i l’element Mn. Respecte a les anàlisis de radiocarboni, es van mesurar 
12 datacions de 14C AMS, utilitzant mostres de 4-22 mg del foraminífer planctònic 
Globorotalia inflata, els espècimens del qual van ser seleccionats manualment de la 
fracció > 355 μm. Les concentracions del radionúclid natural 210Pb van ser deter-
minades per espectrometria alfa (Sanchez-Cabeza et al., 1998). Les concentracions 
del radionúclid antropogènic 137Cs al testimoni MIN1 van ser mesurades per es-
pectrometria gamma mitjançant un detector intrínsec de Germani d’alta puresa. El 
perfil de Mn va ser obtingut mitjançant l’anàlisi de la composició elemental amb 
un sistema d’escaneig de testimonis Avaatech de fluorescència de raigs X (XRF) al 
Laboratori d’anàlisi no destructiva de materials geològics (CORELAB) de la Uni-
versitat de Barcelona. El mostreig es va dur a terme a cada centímetre i l’escaneig va 
tenir lloc a la superfície de la secció del testimoni directament.

En primer lloc, s’han reconstruït les SST derivades de la ràtio Mg/Ca analit-
zada al foraminífer planctònic Globigerina bulloides (fig. 4; Cisneros et al., 2016). 
També s’ha treballat amb els canvis en el balanç evaporació-precipitació regio-
nal, reconstruïts a partir de la combinació de la ràtio Mg/Ca i mesures de δ18O 
sobre el mateix foraminífer. Els espècimens del foraminífer planctònic G. bulloi-
des van ser seleccionats de la fracció 250-355 µm, i aixafats i netejats separada-
ment per les anàlisis de Mg/Ca i δ18O. Pel que fa a la ràtio Mg/Ca, i per avaluar la 
variabilitat interna dels resultats de les anàlisis, hom ha comparat els obtinguts 
en les dues seccions del testimoni MR3.1 (MR3.1A i MR3.1B), les quals es van 
analitzar per separat. La variabilitat interna mitjana obtinguda entre aquests re-
gistres de Mg/Ca ha estat de ±0,09 mmol mol–1, aproximadament equivalent a 
< 0,15 °C i molt propera a les dades publicades per Elderfield et al. (2002).

Un dels grans reptes de la paleoceanografia és la validació i el calibratge dels 
indicadors amb mesures empíriques que enforteixin les quantificacions de la in-
tensitat dels canvis del passat. En aquest treball s’ha fet un esforç en aquesta di-
recció, revisant el calibratge de SST a partir de mesures de Mg/Ca en G. bulloides 
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de mostres superficials de sediments de la Mediterrània occidental. Aquest estu-
di ha permès, a partir de l’anàlisi de dades oceanogràfiques regionals, establir que 
la ràtio Mg/Ca a G. bulloides reflecteix principalment condicions de SST prima-
verals. En aquest punt, cal notar que el rang de SST obtingudes en calibratges 
previs no reflectia condicions oceanogràfiques coherents per a la zona d’estudi. 

Els resultats de Mg/Ca-SST s’han pogut contrastar amb reconstruccions de 
SST basades en l’anàlisi d’alquenones en els mateixos testimonis, compostos que 
segons diverses interpretacions reflecteixen principalment el senyal anual. La in-
terpretació de l’evolució de les SST s’ha centrat en l’anàlisi d’una corba composta 
(en anglès stack) construïda a partir de l’apilament dels registres individuals dels 
cinc testimonis esmentats més amunt. Aquesta estratègia permet obtenir una 
bona representació de les estructures més robustes i eliminar possibles oscil-
lacions inferiors representades pobrament a escala regional. 

Tant el registre de la corba composta de Mg/Ca-SST com el derivat de les al-
quenones mostren consistentment una tendència cap al refredament al llarg del 
període estudiat. Des del màxim de les SST fins a l’RP, aquest refredament pre-
senta valors compresos entre 1,7-2,0 ± C° ka–1 en el registre de Mg/Ca, i és menys 
pronunciat en el cas de les alquenones (1,1 ± C° ka–1). La tendència cap al refre-
dament és coherent amb la disminució de la insolació estival (fig. 8). El refreda-
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ment general és interromput de manera puntual per oscil·lacions de SST d’escala 
multisecular.

Segons la corba composta obtinguda amb les SST-Mg/Ca, el període càlid 
més sostingut va tenir lloc durant l’RP. Durant l’EMA el refredament va ser pro-
gressiu, mentre que durant l’MCA hi va haver una variabilitat pronunciada, amb 
dues fases d’escalfament intens que assoleixen SST més càlides que a la LIA. 
Aquest últim període és molt inestable i fred, amb un primer subperíode més 
càlid i amb oscil·lacions de SST més grans (LIAa), i un segon subperíode més fred 
i amb oscil·lacions inferiors (LIAb). Aquests dos subperíodes de la LIA es dife-
rencien millor en el registre de Mg/Ca-SST que en el de les alquenones. La com-
paració entre els registres de Mg/Ca-SST i de δ18Osw en closques de G. bulloides 
indica que, en general, a les fases més càlides el balanç evaporació-precipitació 
assolia valors més alts (fig. 8).
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4. Condicions de la mar profunda a la regió 
central  de la Mediterrània occidental durant 

els darrers 2.700 anys

Actualment, la formació d’aigua fonda (DWF) que té lloc a la Mediterrània occi-
dental, i particularment al golf de Lleó, dona origen gairebé cada hivern a l’aigua 
fonda de la Mediterrània occidental (fig. 7). Aquesta DWF és fruit de la inte-
racció de dos processos oceanogràfics: la formació i l’enfonsament de cascades 
d’aigua densa de plataforma (en anglès cascading) i la convecció a mar obert 
(MEDOC Group, 1970; Canals et al., 2006; Durrieu et al., 2013; entre d’altres). 
Els dos processos són causats per intercanvis intensos de calor entre la mar i l’at-
mosfera, induïts per vents de component N-NO freds, secs i persistents (tramun-
tana i mestral).

L’aigua fonda de la Mediterrània occidental és un dels components princi-
pals de la circulació termohalina mediterrània, es troba per sota de l’aigua inter-
mèdia llevantina i contribueix parcialment en les característiques de l’aigua que 
surt de la Mediterrània (Stommel et al., 1973; Lionello et al., 2006). La seva tem-
peratura oscil·la entre 12,75-12,90 °C i la salinitat entre 38,40-38,48 g/kg. L’aigua 
fonda de la Mediterrània occidental és principalment renovada pel procés de 
convecció a mar obert, però la contribució de cascades d’aigües denses des de la 
plataforma ha estat també proposada per diversos estudis (Bethoux et al., 2002; 
Puig et al., 2013; Durrieu de Madron et al., 2013). En originar-se al golf de Lleó, 
una branca es dirigeix cap al sud i en trobar-se amb el promontori balear gira cap 
a l’est (fig. 7). Cal destacar que també s’han descrit altres tipus d’aigües secundà-
ries (Salat i Font, 1985), com l’aigua intermèdia occidental d’hivern, que es forma 
prop del talús continental de la costa nord de la Mediterrània occidental durant 
l’hivern.

Hi ha dos factors principals que semblen explicar més del 70 % de la variació 
interanual de la DWF: a) la variabilitat interanual de la pèrdua de flotabilitat a 
l’hivern induïda per la pèrdua de calor; b) el precondicionament de la columna 
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d’aigua abans de la convecció, principalment promoguda pel contingut de calor i 
sal de les capes superficials (Somot et al., 2016). Les propietats de les masses d’ai-
gua a la conca occidental poden estar també relacionades amb les variacions de 
les característiques de les aigües superficials i intermèdies com les atlàntiques i 
l’aigua intermèdia llevantina (Schroeder et al., 2011; Somot et al., 2016; Estournel 
et al., 2016).

El procés de formació de cascades d’aigües denses de plataforma (Canals et 
al., 2006) té lloc a la plataforma continental i, de vegades, poden descendir pel 
talús fins al fons de la conca, i interaccionar amb la convecció en mar obert i en-
fonsar grans volums d’aigua i sediments (Bethoux et al., 2002; Durrieu de Ma-
dron et al., 2013 i 2017). Les aigües denses formades per convecció en mar obert 
i per cascades d’aigües denses de plataforma poden interactuar i coexistir durant 
alguns anys (p. ex., Mertens i Schott, 1998; Durrieu de Madron et al., 2013 i 
2017). Nogensmenys, hi pot haver esdeveniments més importants de convecció 
en mar obert sense que l’aportació per enfonsament d’aigües denses des de la 
plataforma hagi estat notable (Durrieu de Madron et al., 2017).

Les condicions de la mar properes al fons del passat van ser avaluades mit-
jançant la caracterització de la mida de gra als dos testimonis de sediment MIN. 
També es van emprar dades derivades de dos ancoratges instrumentals (en an-
glès moorings) fondejats en aigües profundes del golf de Lleó i el nord de l’illa de 
Menorca, respectivament, i equipats amb trampes de sediment, correntòmetres i 
sensors de temperatura. L’ancoratge instrumental del golf de Lleó va ser desple-
gat al marge, a l’axis del canó del cap de Creus a 968 m de profunditat i situat a 
23 m sobre el fons de la mar (més detalls a Sanchez-Vidal et al., 2015). L’altre 
ancoratge instrumental va ser desplegat al promontori de sediment construït per 
l’acció de la branca de l’aigua fonda de la Mediterrània occidental que va cap al 
sud, al nord de Menorca i a 2.052 m de profunditat (fig. 7). 

La mida de gra es va analitzar a les fraccions total i no carbonatada dels testi-
monis MIN (a una resolució de 0,5 cm) i a les partícules decantades i recollides 
per les trampes de sediments dels ancoratges instrumentals, emprant un analit-
zador de la mida de partícules per difracció làser (Coulter LS230 Laser Diffrac-
tion Particle Size Analyser). Les mostres, un cop assecades, van ser oxidades amb 
una solució al 10 % d’aigua oxigenada, per tal de remoure’n la matèria orgànica, 
prèviament a l’anàlisi per obtenir-ne la fracció total. La distribució de la mida de 
gra de les partícules lítiques va ser obtinguda després de tractar les mostres desti-
nades a la fracció descarbonatada amb àcid clorhídric. Al testimoni MIN2, van 
ser analitzades tant la fracció total com la descarbonatada, mentre que al MIN1, 
el testimoni més llarg, només es va analitzar la fracció total. A les mostres pro-
vinents de les trampes de sediment també es van analitzar ambdues fraccions 
(Cisneros et al., 2019).
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La fracció total del sediment integra la fracció lítica, incloent carbonats de-
trítics, així com també carbonats representatius de la producció biològica local. 
Per aquesta raó, es considera que la fracció descarbonatada representa millor la 
intensitat dels corrents de fons, ja que el senyal de la producció pelàgica ha es-
tat remoguda amb els carbonats (McCave et al., 1995). Tot i això, l’eliminació 
dels carbonats també afecta aquells d’origen detrític, la majoria fins i, conse-
güentment, els percentatges de la mida de gra de la fracció descarbonatada 
mostren sovint valors més alts, degut a l’efecte de l’aproximació al 100 %. A més, 
les diferències entre les fraccions total i descarbonatada del mateix testimoni 
poden també ser afectades per distincions al llarg del testimoni en el contingut 
de carboni.

La interpretació de la mida de les partícules es basa principalment en la frac-
ció més gran de 10 µm (fracció UP10). L’indicador UP10 integra el percentatge 
de volum de la fracció de la mida de gra més gran de 10 µm i ja ha estat prèvia-
ment emprat com a indicador de la variabilitat dels corrents profunds en la nos-
tra àrea d’estudi (Frigola et al., 2007). Altres indicadors de la mida de gra dife-
rents de l’UP10 sovint són usats en la literatura per estudiar la intensitat dels 
corrents d’aigua profunda, com és el cas de la fracció de «llims seleccionats» 
(McCave et al., 1995) i la ràtio llim/argila (Hall i McCave, 2000). La primera frac-
ció esmentada (10-63 µm) és definida com la fracció més gran dels llims amb un 
comportament no cohesiu durant el transport i la deposició (McCave et al., 
1995). Per tant, ni la fracció de «llims seleccionats» ni la ràtio llim/argila tenen en 
compte la subpoblació de sorra fina ( > 63 µm), la qual sí que és integrada a la 
fracció UP10, que pot ser retreballada per corrents de contorn intensos (Frigola 
et al., 2007 i 2008). No obstant això, els resultats dels tres indicadors de la mida 
de gra dels dos testimonis de sediment i de les mostres de les trampes de sedi-
ment són comparables (Cisneros et al., 2019).

La validesa de l’indicador UP10 per reconstruir canvis en la intensitat de la 
DWF en el passat ha quedat reforçada en aquest estudi per un seguit de dades 
oceanogràfiques obtingudes in situ entre l’octubre del 2012 i l’octubre del 2014 
mitjançant els dos ancoratges instrumentals profunds. Aquestes dues línies ins-
trumentades profundes mostren augments de la velocitat dels corrents marins 
profunds contemporanis amb episodis de cascades d’aigües denses de plataforma 
i de convecció a mar obert durant el febrer del 2013. L’anàlisi de la mida de gra 
de les partícules sedimentàries recollides amb les trampes de sediment instal·la-
des als ancoratges van revelar l’aparició de sorres amb una moda granulomètrica 
(40-100 μm) pròpia de les mostres relacionades amb esdeveniments de formació 
d’aigua fonda. Aquest tret granulomètric és coherent amb l’obtingut a les mos-
tres de testimonis de sediment amb valors elevats d’UP10 atribuïdes, conse-
güentment, a episodis d’augment de la velocitat dels corrents de fons (fig. 9).
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El registre de formació d’aigua fonda per als últims 2.500 anys obtingut a 
partir de sediments del nord de Menorca indica que els esdeveniments més forts 
van ocórrer durant intervals relativament càlids, com l’RP, el final de l’MCA i la 
primera part de la LIA. En canvi, les dades indiquen una reducció progressiva de 
la convecció durant l’EMA, la qual acaba resultant en esdeveniments més febles 
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Figura 9. Condicions meteorològiques i dades dels ancoratges instrumentals mesurades durant 
l’octubre del 2012 i l’octubre del 2014 al golf de Lleó (GoL) i al nord de Menorca (Min). Dades 
meteorològiques: a) precipitació al golf de Lleó (http://www.esrl.noaa.gov/psd/in) i a l’illa de Ma-
llorca (www.balearsmeteo.com/sant_lorenzo); b-f ) temperatures de l’aire, temperatures de la mar 
superficial (SST), velocitat i direcció del vent al GoL i al Min (http://www.esrl.noaa.gov/psd/in). 
Dades oceanogràfiques obtingudes a partir dels ancoratges instrumentals: g-h) temperatura i velo-
citat dels corrents propers al fons en cada lloc dels ancoratges instrumentals. S’hi indica la profun-
ditat a la qual es troba cada ancoratge en metres (mwd), així com també els metres sobre el fons de 
la mar (mab). L’àrea vertical ombrejada indica el període de formació de l’aigua fonda de la Medi-
terrània occidental produïda pels processos de cascades d’aigua densa de la plataforma i de convec-
ció profunda en mar obert. 
Font: Modificada a partir de Cisneros et al. (2019).
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de DWF durant la major part de l’MCA. Esdeveniments intensos de DWF apa-
reixen majoritàriament associats a períodes d’increment del balanç evapora-
ció-precipitació, i no tant a la pèrdua de flotabilitat provocada pel refredament 
hivernal de les aigües superficials. Els resultats suggereixen que les SST càlides 
durant els mesos de primavera haurien pogut tenir un paper important en l’in-
crement del balanç evaporació-precipitació, afavorint la pèrdua de flotabilitat de 
les aigües de superfície degut a l’increment induït de la seva salinitat (fig. 10).

La comparació de la nova reconstrucció de formació d’aigua fonda amb al-
tres registres oceanogràfics i climàtics indica situacions diferents abans i després 
de l’EMA. Abans de l’EMA, és a dir, durant el TP i l’RP, els episodis intensos de 
formació d’aigua fonda a la nostra àrea d’estudi van coincidir amb bones ventila-
cions de l’aigua intermèdia llevantina a la conca mediterrània oriental i fases po-
sitives de la NAO. Després de l’EMA, durant l’MCA i la LIA, hom observa ten-
dències oposades en el mode d’operació de les cel·les de convecció de les conques 
occidental i oriental, la qual cosa és coherent amb resultats previs tant de recons-
truccions hidroclimàtiques a la Mediterrània com de mesures instrumentals. 
D’això es desprèn l’existència d’un balancí climàtic (seesaw) est-oest a la mar 
Mediterrània. Els resultats palesen, per una banda, el caràcter complex de la rela-
ció entre el registre de formació d’aigua fonda i la reconstrucció de la NAO, par-
ticularment durant els últims 1.500 anys i, per una altra banda, les dificultats 
d’acotar els factors que desencadenen els canvis en la formació d’aigua fonda, 
canvis provocats probablement per interaccions i intensitats diferents en els pa-
trons atmosfèrics com la NAO (Cisneros et al., 2019).
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Figura 10. Comparació de les reconstruccions de la temperatura de la mar superficial (SST) i de 
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5. Variabilitat hidroclimàtica

Els registres continuats d’espeleotemes per a la Mediterrània occidental i per als 
darrers 3.000 anys són escassos, tot i que el potencial paleohidrològic d’aquest 
tipus d’arxius per a la nostra àrea d’estudi ha estat provat per alguns estudis pre-
vis (Comas-Bru et al., 2016; Dumitru et al., 2017). Aquest tercer treball sobre va-
riabilitat hidroclimàtica està basat principalment en cinc estalagmites, de les 
quals quatre corresponen a la cova Sa Balma des Quartó i una a les coves des Pi-
rata. Ambdues coves es troben al sud-est de l’illa de Mallorca i estan formades 
per calcàries del Miocè superior (fig. 7; Ginés et al., 2014). Actualment, el paisat-
ge que les envolta consisteix en un bosc format per vegetació mediterrània 
(fig. 11), no gaire alterat per activitats antròpiques. Nogensmenys, ambdues co-
ves semblen haver estat pretèritament utilitzades per éssers humans.

La cova Sa Balma des Quartó es pot dividir en dues zones genèticament dife-
renciades: l’externa, o balma, i la gran sala interior, o sala de Sa Calavera. Amb-
dues zones presenten mostres d’usos per part d’éssers humans: la balma presenta 
símptomes clars de modificacions (com murs de pedra seca que formen compar-
timents) i la sala interior es va fer servir com a lloc d’enterrament des de temps 
prehistòrics. L’accés a la cavitat consisteix en un forat petit i vertical a la roca ex-
terior (fig. 12b), i durant les estacions fredes és quan la cova està més ventilada, 
en contraposició a la ventilació inferior durant les etapes càlides. Probablement, en 
temps ja més recents i quan es va compartimentar la balma, l’accés a la cavitat es 
va tapar amb pedres per tal d’evitar que hi penetressin animals domèstics, així 
com també evitar el risc d’accidents (fig. 12).

La gran sala interior o sala de Sa Calavera té el seu fons a 10,5 m per sobre 
del nivell de la mar i a 12,5 m de la superfície. Aquesta gran sala interior va ser 
formada per col·lapse i es poden trobar grans blocs caiguts del sostre coberts 
(fig. 13c), molts dels quals per colades de calcita. La sala té una rica decoració 
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38 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

d’espeleotemes i hi destaquen abundants estalactites fistulars (anomenades in-
formalment macarrons; fig. 13d) de longitud considerable. És destacable la cola-
da parietal en forma de cascada al centre de la sala, a la zona més elevada, la qual 
forma una petita saleta. Tant a les parets de la sala de Sa Calavera com als blocs 
caiguts de les roques miocèniques, es poden observar fòssils d’equinoderms de 
grans dimensions, pectínids i ostreids (fig. 13e).

Les coves des Pirata van ser parcialment preparades per rebre visites turísti-
ques a finals del segle xix, tot i que alguns grafits trobats dins al·ludeixen a l’any 
1614 CE (Pasqual i Nicolau, 2006). Les coves des Pirata, juntament amb la cova 
des Pont i la cova de sa Piqueta, formen part d’un sistema d’una longitud actual de 
3.020 m, dels quals 1.190 m són subaquàtics. El topònim de la cova fa referència a 
una llegenda que explica que un pirata ferit va trobar refugi en aquesta cavitat 
mentre esperava reunir-se amb els seus companys, però algunes persones de mol-
ta edat de Manacor coneixen la cavitat amb el nom de cova de Ses Vistes (Gràcia et 
al., 2006). L’estalagmita estudiada d’aquesta cova va ser trobada a la porció del 
sud, que és la més gran i presenta una ornamentació destacada d’estalagmites i 
columnes de grans dimensions (Gràcia et al., 2006). Dins la cova es poden trobar 
diversos llacs situats a l’altura del nivell freàtic (–32 m respecte de l’entrada).

Les cinc estalagmites estudiades han estat anomenades de la manera següent: 
Feni, Ciara, Multieix i Seán (de la cova Sa Balma) i Constantine (de la cova des 

Figura 11. Boscos mediterranis i màquies que envolten ambdues coves. S’hi poden trobar exem-
plars de tortugues mediterrànies (Testudo hermanni). Les espècies vegetals són escleròfiles i hi po-
dem trobar arbres com l’alzina (Quercus ilex), diferents tipus de pins i arbustos com el llestiscle 
(Pistacia lentiscus) o del gènere Juniperus (Bolòs, 1996).
Font: Elaboració pròpia.
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Pirata). Pel que fa a Feni (15,5 cm de longitud), Multieix (30,5 cm de longitud), 
Seán (12 cm de longitud) i Constantine (9 cm de longitud) van ser trobades re-
colzades al terra de llurs respectives coves. És molt probable que l’estalagmita 
Multieix estigués a prop de la seva base, ja que la morfologia i longitud són simi-
lars a aquelles observades en les estalagmites que encara romanen actives a la ma-
teixa àrea de la cova. Respecte a Ciara (42,5 cm de longitud), va créixer a la cam-
bra principal de Balma (fig. 12b).

Respecte als models d’edat desenvolupats per a les estalagmites, es van fer 
un total de 61 datacions, emprant el mètode de datació per urani-tori i seguint un 
procediment químic per separar ambdós elements similar al descrit per Edwards 
et al. (1987). Excepte les datacions de l’estalagmita Constantine, les mostres les 
van preparar als laboratoris de la Universitat de Minnesota i van ser mesurades 
amb multicol·lector ICP-MS (Neptune Thermo Finnigan). Els models d’edat van 
ser fets utilitzant les datacions per urani-tori i fent servir el paquet Bchron (Parnell 
et al., 2008) al programari lliure R.

Així mateix, també es van estudiar la composició mineralògica, l’estructura 
interna, la composició química elemental i els elements traça i isòtops estables de 
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Figura 12. a) Mapa de situació de les coves a l’illa de Mallorca respecte de la Mediterrània occi-
dental. També s’hi indica la circulació oceanogràfica superficial (fletxes blaves) i profunda (fletxes 
grises), els vents tramuntana (T) i mestral (M) i la regió on té lloc la formació de l’aigua profunda 
(DWF). b) Perfil longitudinal de la cova Sa Balma des Quartó. S’hi indica la possible posició de 
l’estalagmita Multieix i on va créixer l’estalagmita Ciara. 
Font: a) Elaboració pròpia; b) adaptada a partir de Bermejo et al. (2014).
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les estalagmites. La composició mineralògica, duta a terme per difracció de raigs X, 
ens pot ajudar a distingir entre la presència d’aragonita o de calcita, de la qual 
cosa es pot derivar informació climàtica del moment en què va créixer l’estalag-
mita. En el nostre estudi no es va detectar aragonita a l’estalagmita analitzada 
amb aquesta tècnica (Multieix). 

L’estructura interna es va estudiar mitjançant l’observació de les fàbriques i 
l’escaneig per microtomografia computeritzada (en anglès micro-computed to-
mography). Després de tallar longitudinalment les estalagmites en dues meitats, 
es van estudiar les fàbriques de la part axial d’aquestes meitats i es van observar al 
microscopi òptic les làmines primes. També es van fer algunes «làmines primes» 
emprant acetat (Feldmann et al., 1989). Pel que fa a l’escaneig per microtomo-
grafia computeritzada, fins al moment són pocs els estudis que han avaluat el po-
tencial d’aquesta tècnica en estalagmites relacionat amb anàlisis petrogràfiques 
i reconstruccions climàtiques (Mickler et al., 2006; Vanghi et al., 2015; Walczak 
et al., 2015; Martínez-Pillado et al., 2020). Aquesta tècnica va ser emprada a l’es-
talagmita Seán al voltant del centímetre 6, on un horitzó de material al·logènic 
pot ser observat a simple vista. A l’estalagmita Seán també es va estudiar la com-

f )e)

c)b)a)

d )

Figura 13. Imatges de la cova Sa Balma des Quartó. a) Zona externa o balma. b) Accés a la cavi-
tat. c) Blocs caiguts a la gran sala interior o sala de Sa Calavera. d) Estalactites fistulars. e) Colada 
parietal. f ) Equinoderms fòssils del gènere Clypeaster sp. continguts a les roques miocèniques.
Font: Elaboració pròpia.
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posició qualitativa elemental mitjançant un sistema d’escaneig de testimonis 
Avaatech de fluorescència de raigs X al CORELAB de la Universitat de Barcelo-
na. L’escaneig es va fer directament a la meitat de l’estalagmita a una resolució de 
200 µm. Cal destacar la troballa inèdita derivada de les mesures de color de les 
fotografies d’alta resolució fetes a la mateixa estalagmita. La figura 14 assenyala la 
presència d’un gasteròpode, que curiosament va quedar encastat dins de l’esta-
lagmita. Aquesta troballa a la capa detrítica enriquida en Ti a l’estalagmita Seán, 
juntament amb la descripció de les fàbriques, s’ha interpretat com una evidència 
d’una inundació extraordinària associada a un esdeveniment extrem de pluja 
abans de l’any 1622 CE, dins la LIA. Alguns estudis previs basats en fonts històri-
ques apunten inundacions remarcables a l’illa de Mallorca durant el segle xvii i, 
particularment, durant la tardor dels anys 1618, 1620, 1635, 1655 i 1683 (Campa-
ner, 1881).

Pel que fa a les mostres per a les anàlisis de δ18O, δ13C i elements traça, van 
ser microperforades a una resolució d’1 mm al llarg de l’eix de creixement de les 
estalagmites. Les més de mil mostres destinades pels isòtops estables es van me-
surar mitjançant un espectròmetre de masses. D’altra banda, les ràtios d’elements 

500 μm 

Figura 14. Fotografia de les fàbriques de l’estalagmita Seán formades abans de l’any 1622. La 
fletxa vermella indica la presència d’un gasteròpode.
Font: Elaboració pròpia.
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42 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

traça de més de mil mostres es van mesurar en un espectròmetre de masses de 
plasma inductivament acoblat als Serveis Cientificotècnics de la Universitat de Bar-
celona.

A la pràctica, hom procura salvar la notable complexitat de factors que inter-
venen en els senyals isotòpics i d’elements traça en espeleotemes, i també les 
mancances dels coneixements actuals sobre el funcionament dels sistemes càrs-
tics (Fairchild i Baker, 2012), mitjançant el monitoratge de les cavitats (fig. 15) 
durant períodes de temps de certa durada (Tremaine et al., 2011). Es pot arribar 
a entendre així com i per què varien les dinàmiques característiques de cada cova, 
com ara la ventilació segons l’estació de l’any. Aquest coneixement és fonamental 
per entendre com queda preservat el senyal climàtic als espeleotemes.

La validesa de les cinc estalagmites mallorquines per proveir informació hi-
droclimàtica ha estat confirmada per la metodologia combinada de tots els indi-
cadors esmentats, així com també pel monitoratge de la cova. Els valors de δ18O 
més enriquits en l’isòtop pesat han estat interpretats com indicadors de condi-
cions més seques, mentre que els empobriments s’han associat a condicions més 
humides. La integració dels registres derivats de les cinc estalagmites ha permès 
elaborar la primera reconstrucció regional de la variabilitat hidroclimàtica per 
als últims 2.700 anys, només amb una interrupció de 250 anys al final de l’MCA i 

a) b) c)

d e) f ))

Figura 15. Fotografies del monitoratge dut a terme a coves de Mallorca entre els anys 2015-
2019. a) Multicol·lector d’aigües. b) Vidre amb deposició de carbonat a les coves del Drac. c-f ) Mo-
nitoratge a la cova Sa Balma des Quartó. Estacionalment s’han recollit dades de precipitació de 
carbonats a estalagmites actives (b i c), d’aigua de degoteig (a i d) i de temperatura (e i f ), entre 
d’altres. A cada canvi d’estació es visitava les cova per tal de mesurar-ne la temperatura, la humitat 
i la quantitat de diòxid de carboni, així com també recollir mostres de carbonat càlcic i aigua dels 
degoteigs seleccionats. 
Font: Elaboració pròpia a partir de fotografies extretes de Cisneros (2019). 
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inicis de la LIA, que s’ha interpretat que va ser causada per condicions d’aridesa 
extrema (fig. 16). D’altra banda, destaquen unes condicions generals més humi-
des a començaments de l’RP, la primera meitat de l’EMA i la LIA, particularment 
a finals de la LIAb. En canvi, les condicions climàtiques van ser més seques al fi-
nal de l’RP, a la segona meitat de l’EMA i durant tota l’MCA. 

Considerant una escala de temps secular, s’observa que els intervals amb una 
NAO positiva persistent coincideixen freqüentment amb condicions més seques 
al llarg del període estudiat, mentre que els intervals amb una NAO persistent-
ment negativa ho fan amb condicions més humides (Cisneros et al., 2021).
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Font: Elaboració pròpia a partir de Cisneros (2019).
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6. El clima dels darrers 2.700 anys a la regió 
central  de la Mediterrània occidental

La comparació dels tres tipus de reconstruccions presentats en aquest estudi, és a 
dir, els registres derivats dels sediments marins mostrejats al nord de Menorca 
(temperatures de la mar superficial i formació d’aigua fonda; Cisneros et al., 2016 
i 2019) i els de δ18O derivats de les estalagmites de Mallorca (variabilitat hidrocli-
màtica; Cisneros et al., 2021), pot ajudar a avaluar els patrons climàtics a la regió 
mediterrània centreoccidental per als darrers 2.700 anys (fig. 17). Per tal d’explo-
rar els patrons regionals, en aquest apartat també es revisen les variacions climà-
tiques de l’àrea d’estudi en el context d’indicadors hidrològics i de temperatura 
de la península Ibèrica i l’Europa central per a cada un dels períodes estudiats.

De manera general i al llarg de tot el període estudiat a la regió central de la 
Mediterrània occidental, s’han observat relacions no estacionàries entre les con-
dicions de temperatures de la mar superficial, formació d’aigua fonda i la varia-
bilitat hidroclimàtica. Per exemple, determinats moments d’escalfament han es-
tat de vegades coincidents amb condicions més humides, mentre que, durant 
altres moments, l’escalfament ha anat acompanyat de condicions més seques. Pel 
que fa a la DWF, tot i que els esdeveniments més intensos han estat sovint coin-
cidents amb SST càlides, com durant l’RP, aquesta relació no ha estat estricta-
ment sempre així, com, per exemple, durant l’MCA (fig. 17).

Les SST sembla que no han estat l’únic factor determinant en la intensificació 
de la DWF durant els últims 2.500 anys. I és que els canvis en el cicle hidrològic 
poden ser també crítics i determinar la salinitat superficial i, per tant, la intensitat 
de la DWF. Els resultats de la Mediterrània centreoccidental mostren una simi-
litud significativa (r = 0,6; p value = 0) al llarg de tot el període entre la DWF i 
les temperatures primaverals (SST-Mg/Ca). Aquest fet suggereix que les SST pri-
maverals més càlides van poder afavorir la pèrdua de flotabilitat deguda a l’in-
crement de la salinitat, i incrementar així el balanç evaporació-precipitació i, 
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46 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

d’aquesta manera, es confirma que la pèrdua de flotabilitat no va ser deguda úni-
cament al refredament hivernal (Cisneros et al., 2019).

6.1. Període talaiòtic

Per a aquest període, les estalagmites estudiades mostren valors de δ18O rela-
tivament empobrits en comparació amb la resta de períodes, fet que suggereix 
condicions d’humitat. Tot i així, el segle iv BCE sembla ser caracteritzat per con-
dicions més seques. D’altra banda, la tendència general de condicions de dego-
teig homogènies, apuntada per la caracterització de la microestratigrafia de les 
estalagmites, va ser coincident amb SST relativament fredes i bastant estables re-
construïdes a la Mediterrània centreoccidental (fig. 17).

Les condicions d’humitat i les SST relativament fredes observades per a aquest 
període a la zona d’estudi són comunes a la caracterització derivada de les recons-
truccions a la península Ibèrica i a l’Europa central (Martín-Puertas et al., 2009 
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Figura 17. Compilació de les reconstruccions climàtiques de la regió central de la Mediterrània oc-
cidental per als darrers 2.700 anys. En blau: registres de δ18O de les estalagmites de les coves de Mallor-
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Font: Elaboració pròpia a partir de Cisneros et al. (2016), Cisneros et al. (2019) i Cisneros et al. 
(2021).
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i 2010; Morellón et al., 2009; Büntgen et al., 2011; Martín-Chivelet et al., 2011; 
Pérez-Sanz et al., 2013; Cisneros et al., 2016). A una escala temporal de diverses 
dècades, les reconstruccions climàtiques disponibles per a les esmentades regions 
mostren una variabilitat molt semblant (fig. 18).

6.2. Període romà

Les taxes remarcables de creixement, els valors isotòpics relativament empo-
brits i les ràtios baixes obtingudes a l’estalagmita Ciara indiquen condicions més 
humides durant la major part d’aquest període. Tot i la certa estabilitat descrita 
en les taxes de degoteig mitjançant la microestratigrafia, s’han observat condi-
cions més seques cap al final de l’RP. D’aquesta manera, la major part de l’RP 
apareix com un període humit i amb SST càlides, mentre que condicions més 
seques es desenvolupen quan les SST són màximes i comença el refredament que 
caracteritza el final de l’RP (Cisneros et al., 2016). La DWF sembla haver estat 
intensa durant tot l’RP (fig. 17; Cisneros et al., 2019). Les SST reconstruïdes a 
partir d’alquenones al golf de Lleó i a la Mediterrània central indiquen també 
condicions càlides durant aquest període (Jalali et al., 2018).

Les condicions humides i càlides observades a l’àrea d’estudi durant l’RP han 
estat també descrites de manera general, en algunes regions de la península Ibèri-
ca i l’Europa central (Martín-Puertas et al., 2009 i 2010; Büntgen et al., 2011 i 
2016; Martín-Chivelet et al., 2011; Moreno et al., 2012; Pérez-Sanz et al., 2013; 
Corella et al., 2016; Luterbacher et al., 2016). Contràriament, en altres regions de la 
Península s’han observat condicions més seques (Morellón et al., 2009; Jambrina- 
Enríquez et al., 2014).

Cal destacar que, tot i les condicions generalment humides i càlides descrites 
per a aquest període en diverses regions, freqüentment les successions temporals 
en termes d’hidrologia i de temperatura mostren diferències entre algunes de les 
regions de la Península. Sovint, els registres de les Balears mostren una variabili-
tat multidecadal remarcablement comuna a registres del nord de la península Ibè-
rica. Alguns exemples en són les coves de Cobre, Kaite i Mayor, el llac de la Bassa 
de la Mora (fig. 18) o els llacs Enol i Arreo (Martín-Chivelet et al., 2011; Moreno 
et al., 2012; Pérez-Sanz et al., 2013). D’altra banda, també són remarcables les 
tendències bastant oposades entre les condicions hidrològiques de la regió cen-
tral de la Mediterrània occidental i l’Europa central al final de l’RP (fig. 18a).

6.3. Alta edat mitjana

Durant la transició RP-EMA, el pas de condicions seques a més humides (de 
valors isotòpics enriquits a més empobrits) és coincident amb un refredament 
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de les SST i una reducció progressiva de la DWF a l’àrea d’estudi (Cisneros et al., 
2016; Cisneros et al., 2019). Registres costaners i deltaics del golf de Lleó i de la 
Mediterrània central també indiquen un refredament i episodis humits (Jalali et 
al., 2018; Bassetti et al., 2016). En general, l’inici de l’EMA a la nostra àrea d’estu-
di pot ser descrit com un període amb condicions de més humitat que aquelles 
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tims 2.700 anys (en blau; Cisneros et al., 2021) comparats amb reconstruccions hidrològiques pro-
vinents: a) de l’Europa central i b-d) del nord-est de la península Ibèrica. Les temperatures de la 
mar superficial (SST) de l’àrea d’estudi (Cisneros et al., 2016) són també comparades amb registres 
e) de l’Europa central i f ) del nord de la península Ibèrica.
Font: Elaboració pròpia modificada a partir de Cisneros (2019).
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observades al final de l’RP, la qual cosa és adient amb l’alt nombre de tempestes 
reconstruït al golf de Lleó (fig. 19; Degeai et al., 2015). Per contra, al final de 
l’EMA (a partir del segle viii) s’han observat condicions més seques.

Les condicions relativament humides de l’EMA inicial passen a més seques, 
mentre que les SST mostren un refredament, tendències que semblen oposades a 
aquelles reconstruïdes a la península Ibèrica i a l’Europa central (fig. 18). Particu-
larment, s’han descrit condicions seques i fredes durant el període 536-660 CE a 
l’Europa central (Büntgen et al., 2011 i 2016), mentre que a la nostra àrea d’estudi 
durant aquests anys es donaren les condicions més humides i càlides de tota l’EMA.

També s’han observat diferències amb relació a les condicions hidroclimàti-
ques a la nostra àrea d’estudi i la freqüència de pluges extremes al nord de la pe-
nínsula Ibèrica (fig. 18b; Corella et al., 2016) des del final de l’RP, quan menys 
pluges extremes coincideixen amb unes condicions més humides, en oposició al 
desenvolupament més freqüent de pluges extremes sota condicions més seques. 
En particular, durant l’inici de l’EMA s’han reconstruït condicions més humides 
a la Mediterrània centreoccidental, mentre que al nord de la península Ibèrica 
s’han descrit condicions excepcionals de freqüències molt baixes de pluges extre-
mes (Corella et al., 2016).

Contràriament i com es pot observar a la figura 18a-d, de manera general du-
rant l’EMA alguns registres de la península Ibèrica presenten tendències similars a 
la zona d’aquest estudi (cap a condicions més seques/refredament) (Pérez-Sanz et 
al., 2013). Específicament, s’han descrit condicions humides i fredes a la regió oc-
cidental del nord de la península Ibèrica (Jambrina-Enríquez et al., 2014).

Abans i després de l’EMA, s’observa una relació diferent entre els patrons 
hidroclimàtics preenregistrats a les estalagmites de Mallorca i altres reconstruc-
cions, com ara l’activitat de les tempestes al golf de Lleó (fig. 19c). La transició de 
condicions més humides a més seques que marquen les estalagmites mallor-
quines durant l’EMA, com es pot observar a la figura 19, va acompanyada de 
canvis relativament abruptes a la NAO (transició de fase negativa a positiva), a 
les tempestes del golf de Lleó (alta freqüència) i un mínim en la irradiació solar 
total. L’EMA també marca un canvi en la relació entre les cel·les convectives de la 
Mediterrània occidental i oriental, amb un comportament paral·lel abans d’aquest 
període i contrari després (fig. 19f ). Durant l’EMA sembla haver-hi hagut, per 
tant, una transició durant la qual es va produir una reconfiguració atmosfèrica 
significativa.

6.4. Anomalia climàtica medieval

Els valors isotòpics relativament estables i els valors elevats d’elements traça 
observats a l’inici de l’MCA, juntament amb les taxes de creixement mínimes 

01-76 clima passat recent.indd   49 14/06/2023   14:57:38



50 el clima del passat recent a la regió mediterrània occidental

obtingudes a l’estalagmita Constantine, suggereixen unes condicions més seques 
durant aquest període respecte de tots els altres. Cal destacar que cap de les esta-
lagmites efecte d’estudi no cobreix la totalitat de l’MCA (ni tampoc la primera 
part de la LIA); aitals períodes representen un hiatus en l’estalagmita Multieix, 
que és la que se solapa amb la majoria d’estalagmites. El període medieval també 
és caracteritzat a l’àrea d’estudi per una variabilitat significant en les SST i una 
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Figura 19. Comparació de les reconstruccions de la Mediterrània centreoccidental amb altres 
registres climàtics: a) registres de δ18O derivats de les estalagmites (Cisneros et al., 2021); b) oscil-
lació de l’Atlàntic nord (NAO); c-d) tempestes reconstruïdes al golf de Lleó; e) irradiació solar total 
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Font: Elaboració pròpia modificada a partir de Cisneros (2019).
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DWF no gaire intensa, excepte per al final, quan la DWF manifesta un increment 
(fig. 17).

Sembla que aquestes condicions més seques durant l’MCA van ser comunes 
a la Mediterrània centreoccidental i a la península Ibèrica (Morellón et al., 2009; 
Martín-Puertas et al., 2010; Moreno et al., 2012; Pérez-Sanz et al., 2013). La va-
riabilitat hidroclimàtica remarcable observada a l’àrea d’estudi durant l’MCA ha 
estat també descrita al nord de la península Ibèrica (Corella et al., 2016). Per con-
tra, s’han descrit estius humits a l’Europa central (Büntgen et al., 2011 i 2016).

Respecte a les temperatures, la majoria dels registres mostren condicions cà-
lides al nord de la península Ibèrica i a l’Europa central. Cal destacar, però, que a 
la regió central de la Mediterrània occidental, durant aquest període no semblen 
haver-se donat SST particularment càlides o fredes (fig. 18). D’altra banda, a es-
cala temporal de segles i pel que fa a les temperatures, s’han reconstituït tendèn-
cies bastant oposades en registres del nord de la península Ibèrica i de l’Europa 
central (Büntgen et al., 2011; Martín-Chivelet et al., 2011; Cisneros et al., 2016; 
Luterbacher et al., 2016).

6.5. Petita edat de gel

Els registres derivats de les dues estalagmites de Mallorca que van créixer du-
rant aquest període suggereixen una estabilitat moderada en les taxes de degoteig 
i condicions generalment humides. Durant el primer subperíode de la LIA (LIAa; 
1275-1540 CE), la formació d’aigua fonda va ser més intensa que durant el segon 
(LIAb; 1540-1850 CE). A escala temporal de diversos segles, la LIA és caracterit-
zada a l’àrea d’estudi per condicions humides (valors empobrits de δ18O) i SST 
fredes en comparació a la resta dels períodes coberts per als darrers 2.700 anys. 
També s’han reconstruït condicions fredes al golf de Lleó i a la Mediterrània cen-
tral (Jalali et al., 2018), i episodis humits al golf de Lleó (Bassetti et al., 2016). Tot 
i això, tenint en compte les tendències a una escala temporal de l’ordre de dèca-
des, les condicions més seques van ser coincidents freqüentment amb tempera-
tures fredes, mentre que les condicions més humides van ser coincidents fre-
qüentment amb temperatures càlides (fig. 17).

La LIA sembla haver estat caracteritzada per una distribució espacial general-
ment homogènia de les condicions climàtiques. També s’han descrit condicions 
fredes i humides a la península Ibèrica (Morellón et al., 2009; Martín-Chivelet et al., 
2011; Pérez-Sanz et al., 2013; Cisneros et al., 2016) i a l’Europa central (Büntgen et 
al., 2011; Luterbacher et al., 2016). Tot i així, el moment i la intensitat dels canvis 
mostren, de nou, diferències regionals evidents (fig. 17).
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7. Conclusions i noves línies d’investigació

La principal motivació d’aquest treball ha estat millorar l’estat actual dels conei-
xements sobre la sensibilitat de la regió central de la Mediterrània occidental a la 
variabilitat climàtica natural durant els darrers 3.000 anys. L’escassetat de regis-
tres paleoclimàtics d’aquest període representa una dificultat més gran per esca-
tir l’expressió regional de diferents patrons climàtics, la qual és, d’altra banda, im-
prescindible no només per poder-ne entendre el funcionament en el passat, sinó 
també per preveure’n efectes futurs. Al fil d’aquesta motivació, l’assoliment dels 
objectius concrets ha comportat l’obtenció i l’anàlisi d’un seguit de registres de 
paràmetres climàtics i oceanogràfics de l’àrea de les illes Balears. Aitals registres 
poden ajudar a establir les teleconnexions que van determinar el clima passat i a 
albirar-ne el potencial per condicionar el clima futur, i fer bo el concepte lyellià 
segons el qual el present és la clau del passat, però potser també que el passat és la 
clau del futur. 

En els estudis mostrats s’ha abordat la reconstrucció de les condicions ma-
rines superficials i profundes, i també de la variabilitat hidroclimàtica (precipita-
ció), al llarg dels darrers 2.700 anys a la regió central de la Mediterrània occiden-
tal. Hom ha obtingut la informació necessària a partir de dos tipus d’arxius: 
sediments marins i estalagmites. La integració subsegüent de la informació ha 
permès comprendre millor la dinàmica del sistema climàtic en aquest període de 
temps. Convé assenyalar l’alta sensibilitat climàtica de l’àrea d’estudi, així com 
certes peculiaritats que li són pròpies, com a exemple que és una de les poques 
regions a tota la Mediterrània on es forma aigua fonda, concretament l’aigua 
fonda de la Mediterrània occidental.

Hom ha reconstruït les condicions superficials de la mar a partir de cinc tes-
timonis de sediment provinents de dues localitzacions al nord de Menorca. Les 
cronologies s’han elaborat curosament integrant datacions absolutes i relatives. 
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L’anàlisi de les dades de SST, juntament amb perfils oceanogràfics, ha evidenciat 
que el senyal de Mg/Ca-SST reflecteix les condicions pròpies dels mesos d’abril i 
maig als 40 m superiors de la columna d’aigua. Per la seva banda, el senyal de les 
alquenones ha estat interpretat com una mitjana anual, tot i que decantada cap 
als mesos d’hivern, donat que la producció primària estival és extremament bai-
xa. La mitjana anual integrada de les reconstruccions d’alquenones-SST explica-
ria el caràcter més suavitzat de les oscil·lacions en comparació amb els registres 
de Mg/Ca-SST.

Pel que fa a la circulació marina profunda, hom ha validat per primer cop 
l’aplicació de l’índex UP10 en registres fòssils per reconstruir la intensitat dels 
corrents de fons relacionats amb els episodis de formació d’aigua fonda al golf de 
Lleó. Els episodis més intensos van tenir lloc en intervals relativament càlids com 
l’RP, el final de l’MCA i la primera part de la LIA. Aquests episodis s’associen 
majoritàriament amb períodes d’augment del balanç evaporació-precipitació, 
més que amb la pèrdua de flotabilitat deguda únicament al refredament. Les da-
des suggereixen que les SST primaverals càlides hi van poder tenir un paper im-
portant incrementant el balanç evaporació-precipitació i afavorint així la pèrdua 
de flotabilitat per increment de la salinitat. Per contra, hi va haver una reducció 
progressiva de la convecció durant l’EMA, la qual va resultar en episodis febles 
de formació d’aigua fonda durant la major part de l’MCA.

La comparació de la nova reconstrucció de la formació d’aigua fonda amb al-
tres registres oceanogràfics i climàtics indica situacions diferents abans i després 
de l’EMA. Abans de l’EMA, és a dir, en el TP i l’RP, van coincidir episodis inten-
sos de formació d’aigua fonda a la nostra àrea d’estudi amb bones ventilacions de 
l’aigua intermèdia llevantina a la conca mediterrània oriental i fases positives de la 
NAO. Després de l’EMA, durant l’MCA i la LIA, hom observa tendències opo-
sades en el mode d’operació de les cel·les de convecció de les conques occidental i 
oriental, la qual cosa és coherent amb resultats previs tant de reconstruccions hi-
droclimàtiques a la Mediterrània com de mesures instrumentals. D’això es des-
prèn l’existència d’un balancí climàtic est-oest a la mar Mediterrània.

S’ha estudiat la variabilitat hidrològica dels darrers 2.700 anys mitjançant 
cinc estalagmites de les coves de Sa Balma des Quartó i des Pirata, a Mallorca, les 
quals han resultat ser bons arxius hidroclimàtics de la regió central de la Medi-
terrània occidental. Els valors relativament pesats de la relació δ18O s’interpreten 
com condicions més seques, mentre que els valors més lleugers s’interpreten com 
condicions més humides. D’aquesta manera, s’ha elaborat el primer registre hi-
drològic basat en aquest tipus d’arxius per a la nostra zona d’estudi i per a aquest 
període. 

Els registres obtinguts indiquen unes condicions dominantment humides a 
l’inici de l’RP, a la primera meitat de l’EMA i durant tota la LIA, que contrasten 
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amb les condicions més seques enregistrades per a l’RP tardà (anys 200-470 CE), 
la segona meitat de l’EMA (anys 700-900 CE) i tota l’MCA. La presència en una 
de les estalagmites, anterior a l’any 1622 CE, és a dir, dins la LIA, d’un nivell de-
trític enriquit en Ti ha estat interpretada com un marcador d’inundacions asso-
ciat a un episodi extrem de pluja.

La comparació entre els registres de δ18O de les estalagmites estudiades i els 
registres hidroclimàtics de la península Ibèrica corrobora que els patrons regio-
nals van ser força heterogenis durant l’RP i l’EMA. En canvi, a l’MCA i la LIA els 
patrons regionals van ser més homogenis. La compilació de registres de SST, for-
mació d’aigua fonda i hidroclimàtics reproduïts en aquest treball, i prèviament, 
suggereix patrons climàtics no estacionaris a la regió central de la Mediterrània 
occidental al llarg dels períodes que conformen els darrers 2.700 anys. Tot plegat 
revela canvis en les configuracions dels patrons atmosfèrics i les teleconnexions. 
La variabilitat climàtica va ser més complexa i/o va tenir una freqüència més alta 
en l’RP tardà i la primera meitat de l’EMA. Els nostres resultats palesen que 
l’EMA va ser possiblement un període de transició durant el qual es va produir 
una reconfiguració atmosfèrica significativa. 

Com succeeix sovint en treballs d’aquesta mena, i més enllà dels objectius 
inicials, pel camí han sorgit també nous reptes i dubtes. Això vol dir que caldrà 
seguir produint i avaluant noves reconstruccions climàtiques regionals amb una 
bona resolució a fi i efecte de continuar posant llum a les complexitats del siste-
ma climàtic. Encara queda molt per acabar d’entendre els processos, mecanis-
mes, retroalimentacions, efectes de llindar i connexions entre els patrons atmos-
fèrics i els tipus de clima regionals i llur variabilitat a diferents escales de temps. I 
tot això sense oblidar que en el temps present hi ha també patrons atmosfèrics 
significatius que encara no han estat ben definits ni són compresos del tot. Ente-
nem que els resultats de la recerca sobre aquestes qüestions pot ajudar a aïllar i 
resoldre incògnites sobre l’escalfament global en curs. Les reconstruccions que 
teniu a les mans tal vegada facilitin la realització i la millora de models predictius 
(o retropredictius), ja que estan fonamentades en registres més llargs que no els 
instrumentals, cosa que podria reduir incerteses. Naturalment, també cal mante-
nir i augmentar l’esforç d’adquisició de dades climàtiques instrumentals, de ma-
nera que hom pugui disposar de sèries cada cop més llargues.

De manera més particular, també suggerim aprofundir en els registres de les 
estalagmites presentats en aquest treball, i d’altres espeleotemes. Són arxius que 
encara han d’oferir moltes dades valuoses en termes paleoclimàtics. En aquest 
context, convindria considerar completar la informació derivada de les recons-
truccions hidroclimàtiques dels últims segles amb la continguda en documents 
històrics, en particular els registres de sequeres i inundacions amb cronologies 
força acurades recollides en rogatòries eclesiàstiques i altres fonts. També seria 
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interessant contrastar, quan fos possible, els registres hidroclimàtics de les esta-
lagmites amb dades instrumentals, amb una doble finalitat: millorar la interpre-
tació dels registres del passat recent i calibrar d’alguna manera les variacions que 
hom hi ha observat. A més, l’anàlisi estadística dels registres espeleotèmics po-
dria aportar llum sobre períodes de retorn i episodis hidrològics extrems i, pot-
ser, aplicar-los a les prediccions del present i a situacions futures. De feina per 
fer, no en faltarà, per tant, per a qui vulgui endinsar-se en el món fascinant de les 
reconstruccions paleoclimàtiques i paleoceanogràfiques.
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La doctora Mercè Cisneros Bermejo (1982) és llicenciada en ciències ambien-
tals per la Universitat Autònoma de Barcelona (2010) i doctora en ciències del 
mar per la Universitat de Barcelona, amb la tesi titulada Reconstrucció climàtica 
dels darrers 2.700 anys a la Mediterrània occidental: sediments marins i estalag-
mites (2019).

La seva recerca ha estat focalitzada a reconstruir el clima del passat mitjançant 
anàlisis geoquímiques en sediments marins del nord de l’illa de Menorca i en 
estalagmites de coves de Mallorca. D’una banda, mitjançant els registres de-
rivats dels sediments marins, ha estudiat les condicions de les aigües marines 
superficials (temperatures), així com també les condicions de les aigües pro-
fundes (formació d’aigua fonda). De l’altra, mitjançant els registres derivats de 
les estalagmites, ha reconstruït la variabilitat hidroclimàtica.

Aquestes reconstruccions poden ampliar el coneixement d’escenaris futurs i 
de les respostes als canvis actuals que el nostre ambient està experimentant. El 
present és la clau del passat i el passat és la clau del futur. Endemés, durant el 
període que cobreix la seva recerca, hi va haver importants transicions i canvis 
en les civilitzacions i en els sistemes socials, com aquells de l’època talaiòtica a 
les illes Balears o del període romà.

Actualment, combina registres geoquímics obtinguts mitjançant arxius natu-
rals (sediments marins i estalagmites de coves) amb informació climàtica deri-
vada de fonts històriques. Aquesta metodologia permet, per exemple, entendre 
millor els esdeveniments climàtics extrems (per exemple, aiguats i sequeres) 
dels darrers segles (petita edat de gel) a la regió catalana dels Pirineus.
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